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GLOSARIO 
 
 
Activación por aire (OTAA): Es un método de activación en el cual se va a 
consumir tiempo y energía, este se utiliza y funciona mejor para dispositivos 
móviles. Ya que tiene la capacidad ya que puede obtener cobertura de una red 
distinta a la de su estación principal haciendo esto puede lograr ingresar a la red 
cambiando las claves de sesión si es necesario. 
 
Este utiliza unas claves que se manejan para la interacción entre el nodo y el 
servidor de red y para el cifrado y descifrado de la carga de datos que el dispositivo 
transmita implementando este método de encriptación. 
 
 
Activación por personalización (ABP): Este método a comparación de OTAA 
consume menos energía y utiliza claves de sesión propias solo se pueden cambiar 
cuando el usuario lo requiera y trabaja en solo en su estación principal de red este 
funciona mejor para dispositivos estacionarios. 
 
Igualmente utiliza unas claves que se manejan para la interacción entre el nodo y el 
servidor de red y para el cifrado y descifrado de la carga de datos que el dispositivo 
transmita implementando este método de encriptación. 
 
 
SERVIDOR DE RED: El servidor de red en este caso es el encargado de brindar 
acceso y así mismo solicitudes a los dispositivos de internet de las cosas para que 
puedan enviar su información a través de internet y a partir de este poder manipular 
estos datos y visualizarlos en un servidor de aplicación. 
 
 
SERVIDOR DE APLICACIÓN: Este básicamente es el encargado de proveer 
respuestas y peticiones de los dispositivos a los cuales puede tener acceso esta 
aplicación brindando esta información a los usuarios que quieran adquirir un 
dispositivo de estos.   
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INTRODUCCIÓN 
 
 
En el siguiente Trabajo de grado se va a argumentar la importancia del diseño, 
desarrollo e implementación de un dispositivo de localización y seguimiento de 
motocicletas. Para saber si el dispositivo que se planea construir es innovador y 
presenta aspectos en común con los dispositivos ya existentes en el mercado, se 
investigan los antecedentes en donde se presentaran diferentes dispositivos de 
localización, explicando su funcionamiento y posibles aplicaciones. Ya que es 
imprescindible dar las razones precisas por las que el dispositivo de localización es 
una herramienta útil y necesaria para los usuarios y dueños de motocicletas se 
presentara una justificación en donde se explica detalladamente los aspectos del 
localizador que lo hacen una herramienta confiable, necesaria y útil para prevenir el 
robo de estos vehículos de dos ruedas.  
 
Para entender las soluciones que ofrece el dispositivo es necesario saber cuál es el 
problema que se quiere solucionar con la construcción del localizador, por esta 
razón, se encuentra en el documento el planteamiento y formulación del problema. 
En este ítem se darán a conocer las dificultades que viven las personas por la falta 
de seguridad, como consecuencia del robo de motocicletas, además de las falencias 
que presentan los productos de localización para motos que se encuentran 
comercialmente, con lo cual se podrá explicar cómo se puede dar la mejor solución 
al problema. 
 
Para dar solución a la necesidad que se plantea, se deben implementar las 
tecnologías innovadoras disponibles,  en el marco teórico y el marco conceptual se 
podrán ver las opciones para transmisión inalámbrica que presentan largo alcance, 
bajo consumo y ofrecen confiabilidad en la transmisión de datos, además se podrán 
ver las características de diferentes dispositivos que brindaran posibilidades que se 
evaluaran para su posible implementación en el trabajo de grado, además se 
observan diferentes conceptos básicos que serán necesarios para entender el 
funcionamiento del localizador.  
 
El aspecto más importante del presente documento son los objetivos ya que gracias 
a ellos se fijarán los alcances del trabajo de grado, estos objetivos se podrán hallar 
después del marco de referencia. Aunque el prototipo prestara distintos servicios y 
funcionalidades se deben tener claro los alcances y limitaciones que posee el 
dispositivo los cuales se explicaran detalladamente en el documento, además se 
explicara paso a paso la metodología planteada para cada una de las etapas del 
localizador para así poder asegurar que los objetivos planteados se puedan cumplir. 
Para finalizar se encontrará el cronograma para realizar cada una de las partes de 
la metodología, los productos a entregar, las recursos e instalaciones que harán 
posible la construcción del prototipo, el presupuesto necesario y los métodos para 
dar a conocer el localizador de motocicletas. 
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1. GENERALIDADES 
 
 
1.1 ANTECEDENTES   
 
 
Los dispositivos IoT se han vuelto elementales para el monitoreo de sistemas a los 
que años atrás difícilmente se podía acceder, gracias a esto la localización, 
regulación, muestreo y cuantización de variables presentes en entornos hostiles que 
influyen en sistemas hídricos, cultivos agrícolas, localización y rastreo de 
automotores, contaminación ambiental, entre otros, se ha vuelto un proceso sencillo 
y productivo. 
 
Siguiendo a Jordán Camilo Triana Useche1, “LoRa” es una de las nuevas 
tecnologías utilizadas para internet de las cosas. Esta posee bajo consumo y en sus 
dispositivos más básicos una cobertura de 8Km en línea de vista directa entre el 
receptor y el transmisor. En su trabajo de grado se realizaron diferentes pruebas 
entre los nodos transceptores y el Gateway LoRa, su objetivo es obtener los datos 
de diferentes sensores instalados en un cultivo agrícola, para ello se utilizó una 
topología de estrella y se enviaron señales cada 90 segundos, Jordán Camilo Triana 
Useche2, consigna en sus resultados que al realizar las pruebas sin línea de vista 
directa se obtiene perdidas de paquetes en el envío de información y la fuerza de la 
señal recibida con el aumento de la distancia. “Esta tendencia a la baja está 
claramente representada con el RSSI, el cual indica la potencia con la que llega la 
señal al receptor, estando el límite de una comunicación fiable alrededor de los -90 
dBm.”.3 
 
Al realizar las pruebas de campo, el autor, denoto que las características técnicas 
entregadas por el fabricante del Gateway y los nodos transceptores distaban de la 
realidad, ya que el alcance según el fabricante era de 2.5 a 5 Km a 151dBm de 
potencia. En las pruebas de campo se observó que esta potencia se alcanzaba 
hasta los 2.5 Km. En la figura 1 se puede ver la ubicación de los transceptores y el 
punto de origen de la señal del Gateway para realizar las pruebas en terreno.  
 
 
 
 
 
 
                                                          
1 TRINA, Jordán camilo y RODRÍGUEZ Ronald Estiven. Prototipo de solución IoT con tecnología “LoRa” en 
monitoreo de cultivos agrícolas. Trabajo de Ingeniero en Telecomunicaciones. Bogotá D.C. Universidad 
Francisco José de Caldas. Facultad de Ingeniería. Ingeniería en Telecomunicaciones, p 3.   
2 Ibíd., p. 73.  
3 Ibíd., p.74. 
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Figura 1. Distancia nodos con el Gateway, pruebas en terreno 
 
 
 
Fuente: TRINA, Jordán camilo y RODRÍGUEZ Ronald Estiven. Prototipo de solución 
IoT con tecnología “LoRa” en monitoreo de cultivos agrícolas. Trabajo de Ingeniero 
en Telecomunicaciones. Bogotá D.C. Universidad Francisco José de Caldas. 
Facultad de Ingeniería. Ingeniería en Telecomunicaciones, p 74. 
 
 
Al observar los resultados sin línea de vista los cuales arrojaron que la distancia 
máxima de transmisión es de 3 Km, el autor realizaron pruebas en un ambiente 
urbano con línea de vista directa en donde a partir de los 5000 m hubo una pérdida 
significativa de datos, “se presentan dificultades en la señal debido a los entes 
externos que la rodean a ella, es por eso que el dispositivo aplica en rangos óptimos 
de 10 metros hasta los 4900 metros, lo que conlleva a que sea una tecnología de 
largo alcance con bajo consumo energético”.4 
 
                                                          
4 Ibíd., p. 75.  
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Para realizar una comparación entre los datos obtenidos en la práctica y los 
resultados que teóricamente se deben obtener, el autor utilizo las ecuaciones de 
Maxwell con el fin de obtener las perdidas por propagación y las ecuaciones del 
cálculo de la perdida por espacio libre. El autor observó que los resultados fueron 
similares en un 99.66%.  
 
Según Martínez Orozco Fernando y Callejas Piñeros Fredy5 en su documento 
“sistema de monitoreo para motocicletas con tecnología Arduino y Android”, se 
puede utilizar una Shield GPRS, que emplea la tecnología GSM (Global System for 
Mobile communications) para conectarse a la red celular, la Shield es la encargada 
de recibir y enviar mensajes de texto al dispositivo móvil por medio de una SIM-
CARD, la cual necesita una plataforma de mensajería habilitada. “El módulo HC-06 
recibirá datos directos desde la aplicación para sistema operativo Android, utilizando 
tecnología Bluetooth. La función de este módulo es recibir las instrucción que indica 
el usuario las cuales puede enviar como mínimo a una distancia de 10 metros, sin 
generar ningún tipo de costo por el uso del dispositivo”.6   
 
En este trabajo de grado la geolocalización se realiza por medio del módulo GPS 
Neo 6m Ublox el cual es el encargado de mostrar las coordenadas en donde se 
encuentra la motocicleta, el dispositivo GPS necesita buena estabilidad para 
conectarse con los satélites y tiene un rango de error promedio de 5 a 15 m.   
 
Un punto interesante de este documento es la implementación de una batería de 
respaldo en la motocicleta para mantener alimentado el dispositivo en caso de que 
la batería de la motocicleta sea retirada, dicha batería se cargara con el sistema 
eléctrico de la moto y tendrá un sistema de protección para evitar el retorno de 
corriente.  
 
La aplicación que se utilizó para visualizar los datos en el dispositivo móvil, la cual 
es compatible con Android, se diseñó en App Inventor, en ella se puede sincronizar 
y conectar el dispositivo Bluetooth, encender o desactivar el sistema de alarma y  
apagar el motor.  
 
El punto más importante del trabajo de grado es la correcta localización de la 
motocicleta, en las pruebas que realizaron “el módulo HC-06 recibirá datos directos 
desde la aplicación para sistema operativo Android, utilizando tecnología Bluetooth. 
El trabajo de este módulo es recibir los comandos básicos que se pueda efectuar 
como mínimo a una distancia de 10 metros, sin generar ningún tipo de costo por el 
uso del dispositivo”7 
                                                          
5 MARTÍNEZ OROZCO, Fernando y CALLEJAS PIÑEROS, Fredy. Sistema de monitoreo para motocicletas con 
tecnología Arduino y Android. Trabajo de Ingeniero en Electrónica. Ibagué. Universidad Nacional Abierta y a 
Distancia UNAD. Escuela de Ciencias Básicas Tecnológicas e Ingeniería. Ingeniería Electrónica. 2016. p. 33.  
6 Ibíd., p. 33.  
7 Ibíd., p. 60. 
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En la figura 2 se puede observar como el usuario recibe las coordenadas 
geográficas por medio de un mensaje de texto, en su dispositivo móvil. 
 
 
Figura 2. Recepción de coordenadas por mensaje de texto 
 
 
 
Fuente: MARTÍNEZ OROZCO, Fernando y CALLEJAS PIÑEROS, Fredy. Sistema 
de monitoreo para motocicletas con tecnología Arduino y Android. Trabajo de 
Ingeniero en Electrónica. Ibagué. Universidad Nacional Abierta y a Distancia UNAD. 
Escuela de Ciencias Básicas Tecnológicas e Ingeniería. Ingeniería Electrónica. 
2016. p. 60. 
 
 
Según Chaojie Gu y Linshan Jiang8 muchas de las características de la capa física 
de LoRa son relevantes para la localización, en su artículo “LoRa-Based 
Localization: Opportunities and Challenges”, ilustran mediante el análisis de las 
características físicas y de red de LoRa las oportunidades y los retos que se 
presentan para la geolocalización basada en esta tecnología. 
 
                                                          
8 CHAOJIE, Gu. LINSHAN, Jiang y RUI, Tan. LoRa-Based Localization: Opportunities and Challenges. School of 
Computer Science and Engineering. Nanyang Techonological University, Singapore [en línea.]. 2 de enero de 
2019. [Consultado el 14 de marzo de 2019]. Disponible en: https://arxiv.org/abs/1812.11481v2  
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En este artículo se muestran los resultados de implementar una funcionalidad de 
geolocalización de nodos utilizando la técnica de diferencia horaria de llegada TDOA 
y un algoritmo llamado RSSI utilizado para medir la distancia entre un nodo y la 
fuente de la señal donde se implementa un modelo de propagación. Con RSSI se 
puede lograr precisiones de cientos o decenas de metros enfocada a la localización, 
los factores que influyen en obtener alta o baja precisión son los factores de ruido 
externo y especialmente en interiores, donde la trayectoria efectiva de la señal se 
atenué al atravesar paredes y pisos construidos en materiales que atenúan la señal. 
 
Al realizar la localización enfocándose a TDOA, se descubrió que se necesitaban 
múltiples estaciones base para transmitir la señal, y que cada una debe contar con 
un reloj sincronizado respecto a las demás. De cada una de estas señales se debe 
extraer la marca de tiempo que envía el dispositivo LoRa, de la precisión con la que 
llegue la marca, dependerá la precisión en la localización, para lograr una medición 
confiable y obtener la localización se debe contar con un rango de error en la llegada 
de la marca de tiempo en nano segundos. 
 
Los enfoques existentes basados en TDOA y basados en RSSI tiene varias 
limitaciones. La mayoría de los enfoques TDOA basados en los dispositivos 
LoRa básicos solo pueden alcanzar una precisión de un kilómetro. Tal precisión 
es insuficiente para una gama de aplicaciones, como el seguimiento de 
vehículos aéreos no tripulados (UAV) y navegación. Varios enfoques TDOA 
requieren modelos pre-entrenados y / o dispositivos altamente personalizados, 
lo que lleva a la sobrecarga y alto costo en el despliegue. En RSSI los enfoques 
son susceptibles a una fuerte atenuación de señal y no puede lograr la 
localización tridimensional debido al efecto multipath.9 
 
En la figura 3 se puede ver el consumo energético de diferentes tecnologías IoT 
según el rango de cobertura de cada una, lo que es útil para identificar que 
tecnología o tecnologías de internet de las cosas consumen poco y a la vez tiene 
un amplio rango de comunicación, las que cumplen con estos requisitos son las que 
se observan de color verde y son NB – IoT, Sigfox, LoRaWAN y Weightless – P.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
9 Ibíd., p. 3.  
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Figura 3. Consumo de energía versus rango de comunicación para varios radios  
 
 
 
Fuente: CHAOJIE, Gu. LINSHAN, Jiang y RUI, Tan. LoRa-Based Localization: 
Opportunities and Challenges. School of Computer Science and Engineering. 
Nanyang Techonological University, Singapore [en línea.]. 2 de enero de 2019. 
[Consultado el 14 de marzo de 2019]. Disponible en: 
https://arxiv.org/abs/1812.11481v2 
 
 
Para seguir indagando sobre dispositivos y prototipos que aborden el reto de lograr 
la localización y seguimiento el autor Domínguez García Ignacio10 en su documento 
“Desarrollo de un sistema de localización de vehículos por GPS y GSM/GPRS” 
propone una solución para ubicar vehículos en caso de hurto basada en Internet de 
las cosas, utilizando la tecnología GPS y enviando los datos de geolocalización a 
una página web, el dispositivo realiza el almacenamiento de datos de los usuarios 
y la ubicación de sus automotores en un servidor al cual se envían los datos 
utilizando la red GPRS, esta red posibilita él envió de mensajes de texto y llamadas 
de voz.  
 
Dentro de los pros y contras encontrados en el desarrollo e implementación del 
prototipo se encontró que se podía optimizar el consumo del dispositivo para 
periodos de inactividad, aumentar la frecuencia del envió de datos, el dispositivo 
cumplió los objetivos logrando sencillez y funcionalidad. 
 
                                                          
10 DOMÍNGUEZ GARCÍA, Ignacio. Desarrollo de un sistema de localización de vehículos por GPS y GSM/GPRS. 
Trabajo de grado Ingeniero en computación. Madrid – España: Universidad Politécnica de Madrid. Facultad 
de ingeniería. Ingeniería en computación. 2017/2018. p. 3.  
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Vega Obando Edison11 en su documento de trabajo de grado, plantea una forma de 
dar solución a una problemática que involucra monitorear la ubicación de las 
unidades de transporte en tiempo real. Se plantea desarrollar una plataforma que 
monitoree la ubicación de cada vehículo, dicha plataforma se compone de tres 
etapas, la primera es una aplicación móvil que se puede instalar en cualquier 
Smartphone, esta aplicación utiliza el GPS del dispositivo móvil para ubicar el 
vehículo, el Smartphone deberá estar en todo momento dentro de la unidad de 
transporte. La segunda etapa es un servidor en donde se almacena la información 
referente a la ubicación y a los datos de cada vehículo y por último se diseña una 
página web en donde se visualizan las unidades de transporte en un mapa, con su 
desplazamiento en tiempo real y los datos específicos de cada una. 
 
“Para el componente móvil se diseñará una aplicación con el framework Ionic 1, es 
decir, será una aplicación hibrida lo que permitirá que la misma sea empaquetada 
para cualquier sistema operativos móvil. Para el presente estudio y basado en el 
alcance planteado se realizarán las pruebas sobre el sistema operativo Android.”12 
 
La aplicación web se programa para que cada determinado tiempo se actualice, 
entregando las coordenadas geográficas y así evidenciar el movimiento del 
vehículo, como función adicional se podrá hacer clic sobre la unidad y se observaran 
datos complementarios de cada unidad.  En la figura 4 se puede observar como la 
información se almacena en una base de datos en la nube, de donde el componente 
web obtiene las coordenadas para visualizar la ubicación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
11 VEGA OBANDO, Edison. Desarrollo de un sistema de geolocalización para monitorear los vehículos de 
transporte de la cooperativa Andina. Monografía Tecnólogo en computación. Sangolqui. Universidad de las 
Fuerzas Armadas. Departamento de ciencias de la computación. Tecnología en computación. 2017. P. 13. 
12 Ibid., p. 45.  
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Figura 4. Interacción con el componente Web 
 
 
 
Fuente: VEGA OBANDO, Edison. Desarrollo de un sistema de geolocalización para 
monitorear los vehículos de transporte de la cooperativa Andina. Monografía 
Tecnólogo en computación. Sangolqui. Universidad de las Fuerzas Armadas. 
Departamento de ciencias de la computación. Tecnología en computación. 2017. P. 
55. 
 
 
 
Como ya se ha observado a lo largo de la recopilación de los antecedentes la 
localización, la comunicación entre los nodos y el dispositivo de origen de una señal 
y él envió de datos utilizando Internet de las cosas se ha logrado con diferentes 
tecnologías como LoRa, GPS, GSM y GPRS. Otra forma de realizar este proceso y 
obtener resultados similares es utilizando la red 3G, López Jiménez Pedro13, en su 
documento de trabajo de grado diseña un prototipo electrónico, capaz de realizar la 
telemetría en tiempo real, implementando una etapa de adquisición de datos físicos 
provenientes de diferentes sensores además de obtener la geolocalización de cada 
uno de ellos.   
                                                          
13 LÓPEZ JIMÉNEZ, Pedro. Desarrollo de un dispositivo de telemetría y geolocalización basado en la plataforma 
Arduino y Shield 3G+GPS. Trabajo de grado Ingeniería en Tecnologías Industriales. Cartagena. Universidad 
Politécnica de Cartagena. 2014. p. 3.    
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El dispositivo se integra a una motocicleta de competición, el primer paso es diseñar 
y programar una etapa de empaquetamiento y entramado de la señal, teniendo en 
cuenta el compromiso entre volumen de datos, ancho del canal, tasa de errores, 
etc. El siguiente paso es diseñar una etapa de comunicaciones utilizando un modem 
3G, una Shield de arduino con tecnología 3G+GPS. El módulo GPS integrado en la 
Shield permite obtener la hora y coordenadas geográficas utilizando los satélites 
GPS, para obtener el geo posicionamiento se encontraron tres modos de conexión 
diferentes. El primero es el menos rápido y preciso ya que solo se basa en los datos 
obtenidos de los satélites GPS, el segundo realiza los cálculos para la ubicación por 
medio del GPS pero también utiliza información proveniente de diferentes 
servidores consiguiendo mayor fiabilidad en los datos obtenidos, por último se 
encuentra el modo de conexión más rápido y preciso, en este caso los datos se 
obtienen de diferentes servidores y se combina con la información proveniente de 
las celdas o antenas de telefonía móvil para conocer la posición e identificar que 
satélite es el que se debe utilizar.  
 
 
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
La creciente inseguridad y el aumento exponencial del robo de motocicletas, lo cual 
se sustenta en los datos expresados en la sección justificación del documento,  han 
provocado que sus dueños se interesen cada día más en la seguridad y la ubicación 
en tiempo real de sus automotores, la demanda de este tipo dispositivos aumenta 
la competitividad en el diseño y venta de rastreadores GPS con diferentes servicios 
y aplicaciones, aunque es claro que los productos que cumplen dicha función 
existentes en el mercado son efectivos y con tecnología de punta en ciertas 
circunstancias no logran ubicar las motocicletas o tener largos periodos de 
funcionamiento por la poca autonomía de sus baterías. Los sistemas de 
comunicaciones inalámbricas en general no son efectivos ya que requieren de 
mucha potencia para su transmisión, debido a este inconveniente las antenas 
instaladas para los diferentes protocolos de comunicación no prestan la suficiente 
cobertura aun cuando pertenecen a las grandes empresas de las 
telecomunicaciones y más aún en regiones rurales donde es bastante complicada 
la transmisión de datos, lo que ha impulsado el desarrollo de tecnologías de largo 
alcance y bajo consumo. 
 
Los dispositivos encargados del rastreo satelital que ofrecen los diversos 
fabricantes utilizan aplicaciones móviles o plataformas online para que los usuarios 
puedan tener la información en tiempo real respecto a la ubicación de sus 
motocicletas, para lograr esto es necesario acceder a diferentes servidores, al 
acceder por medio de un celular o una Tablet los usuarios incurrirán en gastos 
adicionales por consumo de datos y en la mayoría de los casos presentan tarifas 
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excesivas de acuerdo al uso del dispositivo ya sea con SMS (Short Message 
Service) o GPRS (General Packet Radio Service).  
 
Aparte de los costos por consumo de datos, dichos dispositivos generalmente se 
alimentan del sistema eléctrico de la motocicleta, pero cuando el sistema eléctrico 
sufre averías, se descarga o se retira la batería del vehículo los rastreadores, en el 
mejor de los casos, poseen baterías de respaldo que tienen una máxima duración 
de 60 días, aquí es donde se presenta otro inconveniente ya que si la moto es 
robada y permanece fuera del alcance de su dueño un tiempo prolongado luego de 
los 60 días ya no se podrá localizar la motocicleta utilizando estos rastreadores.   
 
Las tecnologías LPWAN (redes de banda ancha y baja potencia) operan en bandas 
de frecuencia sub-GHz, por ello implementa enlaces inalámbricos con un consumo 
de energía mínimo. La modulación de espectro disperso empleada proporciona un 
gran presupuesto de enlaces, combinado con las excelentes características de 
propagación de ondas de radio en estas bandas, este robusto sistema se debe a la 
modulación única basada en espectro ensanchado que es capaz de demodulación 
20 dB por debajo del nivel de ruido. Esto permite una alta sensibilidad para un 
alcance ultra largo además de ofrecer cobertura de varios kilómetros con una sola 
antena evitando utilizar los servicios móviles de las empresas convencionales 
dejando de lado los sobrecostos por consumo de datos.  
 
Luego de revisar los estudios previos y los requisitos de un sistema de rastreo 
basado en tecnología LPWAN, para el desarrollo del trabajo de grado se plantea la 
siguiente pregunta de investigación: ¿Es posible aumentar la efectividad en la 
localización de motocicletas y disminuir el robo su robo, aplicando Internet de las 
cosas? 
 
 
1.3 OBJETIVOS  
 
 
1.3.1 OBJETIVO GENERAL 
 
 
Desarrollar un sistema de seguimiento y localización de motocicletas con relación a 
IoT (Internet of Things). 
 
 
1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 
 Recopilar información sobre sistemas de localización en tiempo real para 
identificar la tecnología que mejor se adapte a los requerimientos del sistema. 
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 Identificar los requerimientos del sistema de rastreo y localización de 
motocicletas. 
 
 Diseñar el prototipo del sistema de rastreo y localización de motocicletas.  
 
 Implementar el sistema de rastreo y localización con una interfaz de usuario 
portable. 
 
 
 
 
1.4 JUSTIFICACIÓN  
 
 
La cantidad de personas que requieren encontrar sus motocicletas y rastrearlas 
constantemente aumenta cada día más, en algunas ocasiones porque los usuarios 
no recuerdan en que sitio las dejaron. En la mayoría de las ocasiones, es para 
prevenir el hurto de sus vehículos, según la revista DINERO14 en 2018 fueron 
reportados en Colombia 40.900 automotores robados entre motos y vehículos, lo 
que quiere decir que diariamente roban alrededor de 112 vehículos y motos lo que 
es una cifra alarmante, pero lo es aún más que aproximadamente la mitad no logran 
ser recuperadas.  
 
En los estudios realizados por la revista DINERO en Colombia para el artículo “En 
2018 se disparó el hurto de vehículos y motos”, se reveló que esta cifra se reduce 
sustancialmente en los casos donde las motocicletas poseen localización GPS 
(Sistema de posicionamiento global). Debido a la alta demanda de sistemas de 
localización para vehículos, se hacen necesarias tecnologías que ofrezcan un 
servicio completo, autónomo, preciso y duradero que brinde la ubicación constante 
de las motos sin importar que pase un largo periodo desde su desaparición. 
 
Debido a la problemática que plantea el constante robo de vehículos, y además la 
astucia y nuevas tecnologías utilizadas por los ladrones para evadir los dispositivos 
de localización, nuevos productos que se instalan fácilmente en las motos para su 
localización son lanzados al mercado. Aunque unos son más efectivos que otros, 
dentro de las características de los diferentes rastreadores, se requiere conocer 
cuando la motocicleta está siendo movida o transportada del lugar donde se 
encontraba estacionada, enviando al instante un mensaje de alerta. De esta manera 
si la moto es robada o no se conoce su ubicación, se identifica perfectamente su 
paradero o la ruta que va siguiendo y se transmiten estos datos a las autoridades 
competentes. 
                                                          
14 Getty. En 2018 se disparó el hurto de vehículos y motos. Revista DINERO. 1/31/2019 10:01:00 AM. 
[Consultado: 25 de abr. de 19]. Disponible en: https://www.dinero.com/economia/articulo/cuantos-
vehiculos-se-robaron-en-colombia-en-2018/266636  
25 
 
 
Aunque los dispositivos de rastreo existentes en el mercado mantienen el estado de 
la ubicación de la moto actualizado al instante, no requieren una instalación 
complicada y se configuran con facilidad presentan otras tantas características que 
se convierten en limitantes, si se piensan en situaciones donde la motocicleta se 
encuentre en un área de poca cobertura, o si por la distancia a la que se transportó 
el vehículo el dispositivo necesita operar por un periodo prolongado de tiempo ya 
que en este caso las baterías no soportan tiempos mayores a días o en los mejores 
casos meses de duración. 
 
La tecnología LPWAN (low-power wide-area network) tiene una cobertura de hasta 
20 kilómetros entre un modem y un módulo de comunicación, brinda baja 
transferencia de datos, además ya que es una tecnología de bajo consumo la 
duración de una batería de respaldo puede durar años. Con la elaboración del 
presente trabajo de grado se busca identificar, incentivar y promover el uso de 
nuevas tecnologías de transmisión inalámbrica en la Universidad Católica de 
Colombia, entre ellas están las redes LPWAN (redes de banda ancha y baja 
potencia) las cuales presentan ventajas notables y avances importantes que 
permiten la implementación de sistemas de trasmisión sin cables de mayor alcance, 
bajo consumo y alta tolerancia a las interferencias. 
 
 
1.5 DELIMITACIÓN  
 
 
El trabajo de grado tiene como alcance el diseño de un dispositivo de rastreo, 
buscando desarrollar ingeniería nacional aplicada a los campos de las 
telecomunicaciones y el internet de las cosas. Su diseño cuenta con un microchip 
GPS insertado en la motocicleta junto con un módulo de comunicaciones 
transceptor RF inalámbrico, el cual envía los datos de la ubicación de la moto a un 
Gateway o modem que a su vez será un receptor transparente encargado de enviar 
información al servidor de red, encargado de procesar los datos y enviarlos al 
método de visualización para el usuario. 
 
Los aspectos puntuales que comprende el desarrollo del dispositivo de rastreo son 
la fácil instalación en la motocicleta, además de la posibilidad de funcionar incluso 
durante 60 días sin depender de la batería principal de la moto gracias a su ultra 
bajo consumo. La velocidad de envió facilita la transmisión de paquetes de datos en 
cortos lapsos de tiempo, la cobertura de un solo Gateway, modem o antena es hasta 
de diez kilómetros, así que se enviarán y recibirán los datos en un área amplia.  
 
Para la toma de resultados se ubicaran los dispositivos en diferentes puntos dentro 
de un área determinada y se verificara que en cada uno de ellos se reciban los datos 
de ubicación por medio de la aplicación móvil, además se cubrirán perímetros de 
acuerdo a  las limitaciones tecnológicas correspondientes al modelo del Gateway y 
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los transceptores, en el punto central del área estará el Gateway o modem  que será 
el encargado de recibir los paquetes de datos del dispositivo y enviarlos al servidor. 
El dispositivo rastreador instalado en la motocicleta contara con un sistema de 
alarma que notificara al usuario si este se intenta retirar o manipular sin autorización. 
 
Para este tipo de trabajos donde se emplea tecnología LPWAN se hace necesario 
la creación de una red propia lo que es una limitación ya que se deben comprar los 
chips RF transceptores y el Gateway o modem, en su mayoría dichos dispositivos 
no son económicos por ello para el desarrollo del prototipo se debe realizar una 
inversión considerable para los insumos. 
 
Otra de las limitaciones es que el dispositivo de rastreo que estará instalado en la 
motocicleta debe ser de tamaño reducido, estar bien ajustado y ubicarlo en un lugar 
donde no sea visible, ya que en caso de robo el dispositivo debe ser imperceptible 
para que no sea retirado y se pierda su utilidad. Para realizar la adecuaciones y 
pruebas de instalación del prototipo, se debe contar con una motocicleta a la cual 
se le puedan realizar modificaciones sin perder su garantía. 
 
También estará dentro de las limitaciones del trabajo de grado el diseño de la 
plataforma web o aplicación móvil ya que esta se hará de acuerdo a los 
conocimientos que como estudiantes de ingeniería electrónica y 
telecomunicaciones se poseen en el área de diseño de herramientas informáticas.  
Las ventajas del dispositivo son que ofrece una ubicación precisa, que presta buena 
cobertura en zonas donde otros dispositivos no la tienen, su batería de larga 
duración, la posibilidad de crear una geo cerca para delimitar la zona en donde tiene 
autorizado circular la motocicleta. La desventaja que presenta el localizador es que 
para su utilización en ciudades que posean muchos edificios la ubicación entre 
antenas o módems debe ser menor en comparación con su ubicación en zonas 
rurales o con línea de vista directa por lo que los costos del montaje de la red en 
ciudades se elevaran. 
 
 
1.6 MARCO DE REFERENCIA 
 
1.6.1 Marco Teórico 
 
1.6.1.1 Internet-of-Things (IoT).  Según De Cremer, Nguyen y Simkin15 en su 
artículo The integrity challenge of the Internet-of-Things (IoT), el internet de las 
cosas consta de una serie de dispositivos, sistemas y servicio interconectados 
dentro de una red, la principal característica de IoT es tener todas las cosas 
                                                          
15 DE CREMER, D., NGUYEN, B., & SIMKIN, L. (2017). The integrity challenge of the Internet-of-Things (IoT): on 
understanding its dark side. Journal of Marketing Management, 33(1/2), 145–158. https://doi-
org.ucatolica.basesdedatosezproxy.com/10.1080/0267257X.2016.1247517 
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conectadas y hablando entre sí con el objetivo de supervisar y analizar variables 
físicas del mundo real y visualizarlas mediante un sistema informático. 
 
El objetivo de la captura y procesamiento de información proveniente de los 
diferentes sensores que poseen los dispositivos, dando beneficios considerables a 
las empresas y a la sociedad en general, logrando simplificar tareas diarias y 
mitigando desastres. 
 
 
1.6.1.2 Sistema de telecomunicaciones inalámbricas de largo alcance 
LoRa.  Según Augustin, Jiazi y Clausen16 en su documento A Study of LoRa: Long 
Range & Low Power Networks for the Internet of Things. Sensors “LoRa, que 
significa "Long Range", es un sistema de comunicaciones inalámbricas de largo 
alcance y bajo consumo creado y promovido por la Alianza LoRa, la idea de estos 
dispositivos es que puedan durar un largo tiempo con una batería, por esto, el bajo 
consumo energético es un factor decisivo en su arquitectura. 
 
 Según Augustin, Jiazi y Clausen17 en su documento A Study of LoRa: Long 
Range & Low Power Networks for the Internet of Things. Sensors “LoRa, permite 
largo alcance, bajo consumo energético y opera con un ancho de banda 
reducido. Su banda de operación es la ISM, bandas de radio reservadas 
internacionalmente para usos industriales, científicos y médicos que están en los 
433, 868 o 915 MHz, en una sola transmisión se puede enviar un PayLoad entre 
2 y 255 octetos con una velocidad hasta de 50 Kbps implementando agregación 
de canales. La técnica de modulación de radio Chirp Spread Spectrum (CSS) 
cuenta con un control de acceso al medio, esto permite que varios dispositivos 
transceptores puedan comunicarse con un solo GateWay o puerta de enlace, 
aunque la modulación LoRa es patentada el protocolo de comunicación 
LoRaWAN es un estándar abierto y libre al público. 
 
 
1.6.1.3 Arquitectura de la red LoRa.  Una red LoRa típica es "una topología 
de estrellas", que incluye tres tipos diferentes de dispositivos, como se muestra 
en la Figura 5. 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
16 AUGUSTIN, A., JIAZI, Y., CLAUSEN, T., & TOWNSLEY, W. M. (2016). A Study of LoRa: Long Range & Low Power 
Networks for the Internet of Things. Sensors (14248220), 16(9), 1-18. doi:10.3390/s16091466. 
17 Ibid., p. 4. 
28 
 
Figura 5. Arquitectura de red de lora 
 
 
 
Fuente: Augustin, A., Jiazi, Y., Clausen, T., & Townsley, W. M. A Study of LoRa: 
Long Range & Low Power Networks for the Internet of Things. 
 
 
Según Augustin, Jiazi y Clausen18 en su documento A Study of LoRa: Long Range 
& Low Power Networks for the Internet of Things. Sensors “LoRa, la red LoRaWAN 
posee una arquitectura en donde los transceptores instalados en los dispositivos se 
comunican con los GateWay utilizando el protocolo de comunicación LoRaWAN, a 
su vez los GateWay envían las tramas de información a un servidor de red a través 
de diferentes arquitecturas ya sea, Wi-Fi, Ethernet o la red celular. Los Gateway 
funcionan como transmisores o receptores que convierten protocolos. El encargado 
de la decodificación de los datos enviados por las puertas de enlace y de codificar 
nuevamente los datos que se envían de regreso a los dispositivos, es el servidor de 
red, los dispositivos finales varían según la programación que se implemente en los 
enlaces descendentes. 
 
 
1.6.1.4 La capa física de LoRa.  Ya que la modulación LoRa es una tecnología 
patentada de Semtech y, como tal, no está completamente abierta, es conveniente 
analizar su funcionamiento en la práctica, según Springery, Gugler y Huemer19 en 
su artículo Spread spectrum communications using chirp signals, la modulación de 
espectro expandido varia la frecuencia linealmente en el tiempo y así codificar la 
información, debido a la variación del envió de tramas en el tiempo, los 
desplazamientos en frecuencia de los datos ascendentes y descendentes son 
                                                          
18 Ibid., p. 5. 
19  Springer, A.; Gugler, W.; Huemer, M.; Reind, L.; Ruppel, C.; Weigel, R. Spread spectrum communications 
using chirp signals. In Proceedings of the IEEE/AFCEA Information Systems for Enhanced Public Safety and 
Security (EUROCOMM 2000), Munich, Germany, 19 May 2000; pp. 166–170. 
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equivalentes. Lo anterior permite que el envío de datos presente inmunidad al ruido 
electromagnético, los desplazamientos lineales de frecuencia entre la transmisión y 
la recepción de datos pueden alcanzar el 20% del ancho de banda sin afectar la 
codificación de las tramas. Esta modulación además de ser efectiva ayuda en la 
reducción de los costos de los transceptores LoRa ya que al desplazarse en 
frecuencia no necesita cristales de alta precisión además de ofrecer una sensibilidad 
de -130 dBm. 
 
Ya que el símbolo LoRa es la duración más larga que las ráfagas típicas de AM 
interference generadas por Sistemas de espectro ensanchado por salto de 
frecuencia (FHSS), los errores generados por dicha interferencia son fácilmente 
corregidos a través de códigos de corrección de errores directos (FEC). La 
selectividad típica fuera del canal (la relación máxima de potencia entre una 
fuente interferente en una banda vecina y la señal LoRa) y rechazo co-canal (la 
relación máxima de potencia entre una fuente interferente en el mismo canal y 
la Señal LoRa) de los receptores LoRa, respectivamente, 90 dB y 20 dB.20 
 
Esto supera a los tradicionales esquemas de modulación, como la modulación por 
desplazamiento de frecuencia (FSK), y hace que LoRa sea adecuado para baja 
potencia y transmisiones de largo alcance. 
 
 
1.6.1.5 El protocolo LoRaWAN.  “Es un protocolo MAC, construido para usar la 
capa física LoRa. Está diseñado principalmente para sensores conectados a una 
red, en donde los sensores intercambian paquetes con el servidor a una velocidad 
de datos baja y una distancia relativamente larga, manejando diferentes intervalos 
de tiempo (una transmisión por hora o incluso días)”.21 
 
Varios componentes de la red se definen en la especificación LoRaWAN y se 
requieren para formar una red LoRaWAN: dispositivos finales, puertas de enlace (es 
decir, estaciones base) y el servidor de red. 
 
 “Puerta de enlace: los dispositivos intermedios que reenvían paquetes que 
provienen de dispositivos finales a una red servidor a través de una interfaz 
backhaul IP que permite un mayor rendimiento, como Ethernet o 3G. Puede 
haber múltiples puertas de enlace en una implementación de LoRa, y se puede 
recibir el mismo paquete de datos (y reenviado) por más de una puerta de 
enlace”.22 
 
                                                          
20 LoRa SX1272/73 Datasheet. Semtech, March 2015. Available online: 
http://www.semtech.com/images/datasheet/sx1272.pdf (accessed on 12 September 2018). 
21    LoRaWAN Specification V1.0. LoRa Alliance, 2015. Available online: https://lora-alliance.org/about-
lorawan (accessed on 12 september 2016). 
22 Augustin, A., Jiazi, Y., Clausen, T., & Townsley, W. M. (2016). A Study of LoRa: Long Range & Low Power 
Networks for the Internet of Things. Sensors (14248220), 16(9), 1-18. doi:10.3390/s16091466. 
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 Servidor de red: responsable de filtrar y decodificar los paquetes enviados por 
los dispositivos y generar los paquetes que deberían enviarse a los dispositivos.
  
 
Según Augustin, Jiazi, Y Clausen 23 en su documento A Study of LoRa: Long Range 
& Low Power Networks for the Internet of Things, los dispositivos finales de una red 
LoRa se diferencian de los terminales ligados a una red celular por no estar ligados 
a una sola puerta de enlace, los transceptores están ligados a un servidor de red y 
pueden usar los GateWay como relevos para el envío de información y realizar la 
conversión de protocolos la conexión a las puertas de enlace se realiza según la 
calidad en la recepción de paquetes.  
 
Cada uno de los nodos o transceptores está conectado al servidor de red, el cual 
es el encargado de detectar el tráfico, los paquetes duplicados, moderar los tiempos 
de transmisión y elegir el GateWay más apropiado para enviar la información según 
sea el caso. En el caso del envío de datos desde el servidor de red hacia el 
transceptor el Gateway se comporta como un dispositivo transparente. 
 
Existen tres tipos de dispositivos finales o transceptores, descritos a continuación:  
 
1. Según Augustin, Jiazi, Y Clausen24 en su documento A Study of LoRa: Long 
Range & Low Power Networks for the Internet of Things, en la clase A de tipo 
bidireccional, se puede programar envío de datos hacia el servidor de red según 
las necesidades del trabajo de grado, con una pequeña variación de tipo antes 
de realizar el envío de datos. Ya que esta clase de dispositivo permite envío y 
recepción de datos por cada enlace ascendentes genera dos enlaces 
descendentes más cortos en diferentes ventanas de tiempo. Si se quiere realizar 
una transmisión desde el servidor de red hacia el dispositivo final, se debe 
esperar hasta la siguiente transmisión de enlace ascendente, la ventaja de usar 
un dispositivo de clase A es que este presenta el mayor ahorro de energía y su 
desventaja es que ofrece poca flexibilidad en la transmisión de enlaces 
descendentes. 
 
2. “Clase B, bidireccional con ranuras de recepción programadas: Dispositivos 
finales de clase B abiertos, recibir ventanas temporales adicionales a horas 
programadas. Por lo tanto, se requiere una baliza sincronizada de la puerta de 
                                                          
23 Ibid., p. 9. 
24 Ibid., p. 10. 
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enlace para que el servidor de red pueda saber cuándo está escuchando el 
dispositivo final”.25 
 
3. “Clase C, bidireccional con ranuras de recepción máximas: los dispositivos 
finales de clase C tienen ventanas de recepción casi continuas. Por lo tanto, 
tienen el máximo consumo de energía, alrededor de 26 mili amperios”.26 
Para utilizar LoRa en comunicaciones inalámbricas es muy importante evaluar el 
rendimiento de un solo dispositivo usando el protocolo de red LoRaWAN para lo 
cual se debe analizar el rendimiento promedio en Bytes por segundo, el factor de 
propagación y su carga útil como se puede observar en la figura 6.  
 
 
Figura 6. Máximo rendimiento alcanzado por un solo dispositivo usando LoRaWAN 
 
Fuente: Augustin, A., Jiazi, Y., Clausen, T., & Townsley, W. M. A Study of LoRa: 
Long Range & Low Power Networks for the Internet of Things. 
 
 
Una de las características más relevantes de LoRaWAN es la posibilidad que ofrece 
de comunicación entre Gateway haciendo posible que uno le avise al otro cuando 
va a perder la señal de un dispositivo de comunicaciones para que el otro lo tome, 
además cada Gateway puede comunicarse con distintos servidores como se 
observa en la figura 7. 
 
                                                          
25 Ibid., p. 10. 
26 Ibid., p. 10. 
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Figura 7. Ejemplo de puertas de enlace compartidas en LoRa. Las puertas de enlace 
pueden reenviar el paquete a diferentes servidores de red. 
 
 
Fuente: Augustin, A., Jiazi, Y., Clausen, T., & Townsley, W. M. A Study of LoRa: 
Long Range & Low Power Networks for the Internet of Things. 
 
 
 
1.7 METODOLOGÍA 
 
La metodología desarrollada en este trabajo de grado inicia con la recolección de 
información referente al Internet de las cosas (IoT), esto se debe a que la intención 
inicial es desarrollar un dispositivo de localización que ofrezca las ventajas del IoT 
relativos al bajo consumo energético, la baja tasa en él envió de datos y el largo 
alcance. 
 
Al identificar la tecnología que cumple las expectativas y permite la geolocalización 
de motocicletas en tiempo real, se procede a seleccionar cada uno de los elementos 
a nivel de hardware y de software que permitan cumplir con los objetivos 
propuestos. Posteriormente se realizará el diseño esquemático a nivel electrónico 
del prototipo, se construirá y se realizaran las pruebas correspondientes que 
aseguren el correcto funcionamiento del circuito, en donde debe estar presente un 
GPS con el cual se verificara que se obtengan las coordenadas geográficas 
correspondientes al lugar de localización del dispositivo. 
 
Ya que cada tecnología de Internet de las cosas maneja características, 
requerimientos y protocolos diferentes, se deben verificar que estos funcionen 
correctamente de acuerdo a la tecnología IoT seleccionada y permitan el 
tratamiento, envió y verificación de las coordenadas geográficas que obtiene el GPS 
implementando un microcontrolador que procese los datos. Luego de asegurar que 
el GPS envié los datos al microcontrolador y este a su vez envíe los datos a un 
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transceptor, se conseguirá verificar si el protocolo de comunicación utilizado por la 
tecnología IoT escogida funciona adecuadamente y así obtener los datos para la 
localización de manera local. Por último, se buscó la forma de tomar los datos 
almacenados de forma local, subirlos a la nube y visualizarlos en una plataforma 
web o en una aplicación portable. 
 
 
1.7.1 Búsqueda de información en tecnologías para IoT.   
 
En la fase analítica se recolecto información sobre tecnologías de internet de las 
cosas, el objetivo es identificar la tecnología que mejor se ajuste a las características 
requeridas para el trabajo de grado que como ya se mencionó anteriormente son el 
bajo consumo, el largo alcance, alta tolerancia a interferencias y baja transferencia 
de datos para señales provenientes del GPS. En esta etapa se analizaron 
tecnologías como Zigbee, Wifi, Bluetooth, WiMAX, Lifi, Sigfox y LoRa. 
 
Lo más importante al momento de seleccionar la tecnología IoT adecuada además 
de cumplir las características del trabajo de grado, es que sea abierta, gratuita para 
enviar y recibir datos, que se puedan crear prototipos fácilmente y que los 
dispositivos para su desarrollo sean de fácil acceso en el mercado. 
 
 
1.7.2 Selección de los instrumentos que permitan cumplir con los objetivos 
del trabajo de grado.   
 
En esta segunda etapa se hará un estudio detallado de los diferentes módulos GPS, 
transceptores RF, microcontroladores, Gateway, módems y antenas para 
seleccionar los que ofrecen las características adecuadas para el desarrollo del 
prototipo en cuanto a cobertura, consumo energético, dimensiones y costos. A 
continuación, se harán las pruebas de cada uno de ellos para verificar dichas 
características y su eficacia en funcionamiento. 
 
Actividades 
 
 Búsqueda de los diferentes módulos existentes en el mercado. 
 Consulta de las hojas técnicas de los módulos para analizar su funcionamiento 
y características.   
 Estudio de las frecuencias de trabajo, distancias de cobertura, tamaño y 
consumo energético de los módulos para hacer la selección de los que se 
emplearan en el prototipo. 
 Pruebas de funcionamiento de cada uno de los módulos. 
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1.7.3 Pruebas e implementación del GPS y el protocolo de IoT seleccionado.   
 
Para esta tercera etapa, se hicieron múltiples pruebas para comprobar como el GPS 
envía las coordenadas y los datos referentes a la ubicación al Gateway o modem, 
en este caso se diseñará el código de programación necesario para pedir la 
información al GPS cada cierto periodo y así poder transmitirlo utilizando el 
transceptor RF, en estas pruebas se implementará el protocolo de red adecuado y 
se analizará las distancias máximas de transmisión y la precisión que ofrece el GPS 
en la ubicación. 
 
Actividades: 
 
 Diseñar el código de programación en lenguaje C encargado de controlar el GPS 
y el transceptor RF. 
 Realizar las pruebas en diferentes puntos para configurar el GPS. 
 Hacer las configuraciones y pruebas necesarias al transceptor RF y enviar 
información al Gateway. 
 Implementar el protocolo de red para administrar el módulo de comunicación y 
poder recibir datos. 
 
Para cumplir el objetivo tres del trabajo de grado el cual se refiere a diseñar el 
prototipo del sistema de rastreo y localización de motocicletas, evidenciando en la 
tercera y cuarta etapa del desarrollo metodológico, se siguió el proceso visto  en la 
figura 8.
Figura 8. Diseño del sistema de rastreo y localización de motocicletas 
 
 
 
Fuente: Autor 
 
 
1.7.4 Implementación del Hardware (Pruebas).   
 
En esta cuarta fase se diseñará y fabricará el circuito impreso para unir el GPS, el 
transceptor RF, el microcontrolador, y el regulador necesario para la alimentación 
eléctrica. Este PCB se integró dentro a una carcasa la cual lo protege y va unido a 
la motocicleta, el vehículo se moverá constantemente para las pruebas 
correspondientes a la ubicación, perdida por interferencias, potencia de la señal y 
veracidad de la información. 
 
Actividades: 
 
 Diseño y fabricación del circuito impreso en el cual se soldarán los componentes 
electrónicos. 
 Diseño y fabricación de la carcasa analizando las dimensiones adecuadas para 
poder integrar el dispositivo en la motocicleta. 
 Instalación del dispositivo localizador en la motocicleta. 
 
 
1.7.5 Proceso de visualización de las coordenadas geográficas donde se 
encuentra la motocicleta. 
   
Para esta quinta y última etapa la información recibida por Gateway se envia a un 
servidor de red donde es almacenado para su posterior visualización en una interfaz 
gráfica la cual mostrará las coordenadas de localización de la motocicleta.  
 
Actividades: 
 
 Crear un servidor donde se almacenará la información referente a las 
coordenadas de la ubicación de la motocicleta. 
 Diseñar la interfaz gráfica para la visualización de la ubicación de la motocicleta. 
 Pruebas y verificación de la información visualizada en la interfaz gráfica. 
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1.8 DISEÑO METODOLÓGICO 
 
Figura 9. Esquema metodológico  
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor  
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1.9 IMPACTO Y RESULTADOS ESPERADOS  
 
Luego de finalizar la construcción del dispositivo de rastreo, se espera obtener la 
localización de una motocicleta, la cual se actualiza cada determinado tiempo, 
entregando las coordenadas geográficas para evidenciar el movimiento del 
vehículo, el nodo transceptor de comunicaciones que se instalara en la moto será 
de tamaño reducido facilitando la instalación en espacios donde no sea visible ni 
fácil de retirar, además de tener largos periodos de operación. 
  
Los resultados se entregan con una red estable, de largo alcance, en donde por 
cada puerta de enlace se reciba información de diferentes nodos instalados en los 
vehículos de dos ruedas, visualizando de forma amigable para el usuario en un 
mapa la ubicación. 
 
El impacto que debe tener en los usuarios es la facilidad de instalación, operación 
y uso del dispositivo, sin depender de la red celular y dando la posibilidad de 
alcanzar áreas en donde los localizadores que utilizan las tecnologías GSM y GPRS 
no pueden llegar. Además, los usuarios tienen la posibilidad de conocer una 
tecnología que representa los beneficios que ofrece el internet de las cosas, 
reduciendo costos en la adquisición de dispositivos costos, la administración y el 
acceso a la red.  
 
También se tiene como valor agregado la facilidad de instalar un Gateway en zonas 
en donde se requiera cobertura para los usuarios, esto es un punto muy importante 
si lo comparamos con el proceso y el espacio que requiere la instalación de una 
tecnología célula. Por último, se entrega al usuario una plataforma de visualización 
de donde puede ver fácilmente la localización de su motocicleta, sin tener que pagar 
cada vez que quiera encontrar su vehículo. Como impacto social, se espera 
disminuir el robo de motocicletas, dando la sensación de seguridad que necesitan 
las personas, para comprar estos vehículos sin temor a perderlos. Como impacto 
económico se espera que las personas no pierdan grandes sumas de dinero, 
aumentando el número de motocicletas que pueden ser recuperadas, sobre todo en 
motocicletas de alta gama que pueden superar los $50’000.000 de pesos 
colombianos. 
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2. DESCRIPCIÓN DE LOS COMPONENTES 
 
 
2.1 GPS L70-L80-86 
 
Según lo tomado de la página web de QUECTEL27 fabricante de los módulos de tipo 
SMD (Surface Mounting Device) L70, L80 y L86, se pueden ver las características 
de cada uno de ellos. El módulo GPS L70 brinda muy buenas prestaciones 
utilizando un motor de búsqueda MTK, ultra bajo consumo energético y alta 
velocidad de posicionamiento. EL módulo GPS L80 presenta las mismas 
características que el L70, pero además incluye una antena de parche en la parte 
superior del módulo, lo que ahorra espacio, tiempo y dinero ya que no hay que 
ponerle una antena externa. El módulo GPS L86 además de ofrecer las mismas 
prestaciones de los dos anteriores, cuenta con un rendimiento más alto en la 
adquisición y seguimiento, el diseño y aspecto físico del GPS L70 se puede ver en 
la figura 10. 
 
 
Figura 10. GPS L70-L80-L86 
 
 
 
Fuente: QUECTEL. [sitio Web]. Inicio, Productos, GPS L70, GPS L80, GNSS L86. 
[Consulta: 14 de abril de 2019]. Disponible en: 
https://www.quectel.com/product/l86.htm  
 
 
 
2.2 MODULO TRANSCEPTOR RN2903 
 
Según la información tomada de la página web de Microchip28 este módulo 
certificado basado en la tecnología LoRa presenta las características típicas de 
modulación y operación en frecuencia que permiten largo alcance, baja potencia y 
alta capacidad de red. Este módulo permite una conexión óptima con cualquier red 
que use el protocolo LoRaWAN, este módulo es ideal para proyectos o aplicaciones 
que requieran un tiempo de desarrollo corto. Este módulo transceptor LoRa se 
                                                          
27 QUECTEL. [sitio Web]. Inicio, Productos, GPS L70, GPS L80, GNSS L86. [Consulta: 14 de abril de 2019]. 
Disponibles en: https://www.quectel.com/product/l86.htm  
28  MICROCHIP. [Sitio Web]. Productos, RN2903. Descripción general del dispositivo. [consulta: 16 de abr. de 
19]. Disponible en: https://www.microchip.com/wwwproducts/en/RN2903  
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puede alimentar mediante baterías al ser de baja potencia, el diseño y aspecto físico 
del RN2903 se puede ver en la figura 11.  
 
 
Figura 11. Modulo RN2903 
 
Fuente: MICROCHIP. [Sitio Web]. Productos, RN2903. Descripción general del 
dispositivo. [consulta: 16 de abr. de 19]. Disponible en: 
https://www.microchip.com/wwwproducts/en/RN2903 
 
 
 
2.3 SENTRIUS RG1XX GATEWAY HABILITADO PARA LORA + WI-FI / 
BLUETOOTH / ETHERNET. 
 
Según la información encontrada en la página Web de Laird29 este GateWay es una 
de las mejores y más actualizadas soluciones para trabajar con la tecnología LoRa, 
esta puerta de enlace se pueden obtener datos de sistemas con sensores o 
localizaciones a través de LoRa o Bluetooth y contar con una cobertura de 10 millas 
en línea de vista para enviarlo hacia la nube utilizando el protocolo de red 
LoRaWAN, o a través de Wi-Fi/Ethernet, este Gateway permite construir a cada 
persona su propia red realizando conversión de protocolos y conectando todo 
mediante el internet de las cosas, su potencia de transmisión es de +27 dBm y 
posee un sistema operativo Linux integrado, el diseño y aspecto físico del GateWay 
sentrius RG1xx  se puede ver en la figura 12. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
29 LAIRD. [Sitio Web]. Productos, Sentrius RG1xx Gateway habilitado para LoRa + Wi-Fi / Bluetooth / Ethernet, 
Visión general. [Consulta: 16 de abr. de 19]. Disponible: https://www.lairdconnect.com/wireless-
modules/lorawan-solutions/sentrius-rg1xx-lora-enabled-gateway-wi-fi-bluetooth-ethernet#overview  
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Figura 12. Sentrius RG1xx 
 
 
Fuente: LAIRD. [Sitio Web]. Productos, Sentrius RG1xx Gateway habilitado para 
LoRa + Wi-Fi / Bluetooth / Ethernet, Visión general. [Consulta: 16 de abr. de 19]. 
Disponible: https://www.lairdconnect.com/wireless-modules/lorawan-
solutions/sentrius-rg1xx-lora-enabled-gateway-wi-fi-bluetooth-ethernet#overview  
 
 
 
 
2.4 MICROCONTROLADOR ATMEGA328 
 
Según la página web de Microchip30 fabricante del microcontrolador ATmega328, 
es una unidad de procesamiento con una memoria flash ISP de 32KB fabricado para 
leer y escribir datos, memoria EEPROM de 1024B, una memoria SRAM de 2KB, 32 
registros de propósito general y muchas otras características como un convertidor 
A/D que hacen de este microcontrolador sea capaz de ejecutar instrucciones 
poderosas en un solo ciclo de reloj dando excelentes posibilidades a los 
programadores y diseñadores para optimizar dispositivos con bajo consumo y alta 
velocidad de procesamiento, el diseño y aspecto físico del microcontrolador 
ATmega328P se puede ver en la figura 13.  
 
 
Figura 13. ATmega328P 
 
Fuente: MICROCHIP. [Sitio Web]. Productos, ATmega328P, Visión General, 
Descripción general del dispositivo. [Consulta: 16 de abr. de 19]. Disponible en: 
https://www.microchip.com/wwwproducts/en/ATmega328P#datasheet-toggle  
 
                                                          
30 MICROCHIP. [Sitio Web]. Productos, ATmega328P, Visión General, Descripción general del dispositivo. 
[Consulta: 16 de abr. de 19]. Disponible en: 
https://www.microchip.com/wwwproducts/en/ATmega328P#datasheet-toggle  
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2.5 ANTENA CERÁMICA SINTONIZADA A 915MHZ 
 
Esta antena cumple la función de recibir y enviar los datos en forma de ondas 
electromagnéticas y transmitirlas como señales electicas al transceptor, según la 
ficha técnica WIRELESS COMPONENTS Ceramic Chip Antenna31 este 
componente tiene unas dimensiones de 12 x 4 mm, es una antena cerámica 
sintonizada a 915 MHz para poder operar en la banda ISM, su ancho de banda es 
de 20MHz y es óptima para utilizarla en aplicaciones de internet de las cosas, el 
diseño y aspecto físico de la antena se puede ver en la figura 14. 
 
 
Figura 14. Antena cerámica sintonizada a 915 MHz 
 
 
Fuente: YAGO, Wireless component, Data Sheet, Ceramic Chip Antenna, 
ANT1204LL05R0915A, 915 MHz, Product Specification – May 29, 2013 V.0.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
31 YAGO, Wireless component, Data Sheet, Ceramic Chip Antenna, ANT1204LL05R0915A, 915 MHz, Product 
Specification – May 29, 2013 V.0,.  
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3. IMPLEMENTACIÓN 
 
Para la implementación de este trabajo de grado fue necesario llevar a cabo un 
procedimiento metodológico para la configuración, programación e interconexión de 
cada uno de los elementos del prototipo, los pasos a seguir son los siguientes: 
 
 Estudio de las diferentes tecnologías y dispositivos a implementar en el prototipo 
para cumplir los objetivos del trabajo de grado. 
 Selección del “GateWay” y los dispositivos compatibles con LoRa esenciales 
para el correcto funcionamiento del prototipo. 
 Conexión básica entre el GPS y el microcontrolador.  
 Selección de un servidor de red para el manejo de los datos. 
 Prueba envío de datos entre el transceptor, el Gateway y “The Things Network”  
 Acoplamiento entre en microcontrolador, el GPS y el transceptor. 
 Obtención de la longitud y latitud en el servidor de red. 
 Proceso para pasar los datos de un servidor de red a un servidor de aplicación.  
 Diseño de la página web. 
 
 
3.1 ESTUDIO DE LAS DIFERENTES TECNOLOGÍAS Y DISPOSITIVOS A 
IMPLEMENTAR EN EL PROTOTIPO PARA CUMPLIR LOS OBJETIVOS DEL 
TRABAJO DE GRADO. 
 
3.1.1 Selección de la tecnología IoT y el protocolo de red. 
 Los resultados expuestos a continuación, se obtuvieron inicialmente a través de un 
estudio de dispositivos para internet de las cosas los cuales luego de ser analizados 
se les dio una puntuación, para así elegir el más apropiado para la implementación 
del prototipo, en la figura 15 se reflejan algunos de los dispositivos que entraron en 
dicho estudio. 
 
Figura 15. Cuadro comparativo tecnologías IoT 
 
Fuente: https://aprendiendoarduino.wordpress.com/category/sigfox/ 
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Los aspectos que se analizaron en cada tecnología fueron la cobertura, la 
sensibilidad, el ancho de banda para envío de datos, la velocidad en el envío de 
tramas, la duración de las baterías, la disponibilidad en la actualidad de cada 
tecnología y que sea gratuito para fines académicos. En un principio se analizaron 
tecnologías como Wifi, Bluetooth, Zigbee, LiFi y WiMAX, pero por cuestiones de 
cobertura, frecuencias de operación, protocolo de comunicaciones, alcance y 
consumo energético fueron descartadas. Las tecnologías IoT que más se ajustaban 
a las necesidades del trabajo de grado son las observadas en la Figura 15. A 
continuación, se explicará porque fueron descartada cada una de ellas hasta llegar 
a la que se seleccionó para desarrollo y así cumplir uno de los objetivos planteados. 
 
GSM, aunque cuenta con una cobertura casi a nivel mundial y se puede usar en 
gran variedad de teléfonos móviles, no es la mejor opción ya que entre más usuarios 
estén usando al tiempo una misma red celular la velocidad de envió de datos 
disminuirá considerablemente, además de llenar el ancho de banda hasta saturarse. 
Otra de las falencias de GSM son los costos en los que hay que incurrir para tener 
acceso a la red de los distintos operadores. Por último, se encontró que las señales 
que operan con esta red presentan alta sensibilidad a las interferencias 
electromagnéticas y por utilizar la tecnología de pulso transmisión en lugares como 
hospitales y aviones deben ser apagados los móviles para evitar el mal 
funcionamiento de los instrumentos.  
 
En el caso de LTE la velocidad en la transmisión de datos y el ancho de banda 
aumentan considerablemente en comparación con GSM, en este caso puede haber 
un mayor volumen de usuarios conectados a la red sin que se sature permitiendo 
que la información llegue casi instantáneamente y no luego de mucho tiempo 
cuando se envía un alto volumen de datos. Los factores que hacen de LTE una 
opción no tan viable para el prototipo, son el alto consumo de datos y al igual que 
en GSM el pago de tarifas elevadas para poder navegar con una red celular de 
alguno de los operadores existentes en el mercado.  
 
Por último, se estudiaron SIGFOX Y LoRa las cuales fueron las más prometedoras 
para cumplir las metas de trabajo de grado, pero hubo una en especial que fue la 
más viable. SIGFOX y LoRa comparten muchas de las características que las hacen 
ideales para aplicaciones de Internet de las cosas. Funcionan en frecuencias sub-
GHz lo que las hace menos susceptibles a las interferencias de las señales 
radioeléctricas, además son ideales para transferir señales con bajo volumen de 
datos haciéndolas excelentes para enviar o recibir datos referentes a la ubicación, 
estas tecnologías permiten que la integración de los dispositivos con aplicaciones 
en la nube sea mucho más sencillas y eficientes. Por último, el largo alcance y el 
bajo consumo energético con el que cuentan son las características más 
importantes en este estudio.  
 
Para el desarrollo del trabajo de grado eligió la tecnología IoT LoRa y el protocolo 
de comunicaciones LoRaWAN ya que a diferencia de SIGFOX, los módulos LoRa 
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son bidireccionales dando la posibilidad de usar un mismo dispositivo como 
transmisor o como receptor, otra de los puntos a favor es que LoRa Alliance quien 
administra la tecnología LoRa no desea convertirse en un proveedor de red, lo que 
hace es comercializar los módulos y GateWay necesarios para que cualquier 
usuario pueda desplegar una red, al contrario de SIGFOX en donde es necesario 
adquirir una suscripción renovable para los dispositivos con alguna compañía local 
de telecomunicaciones que cuente con estos servicios. 
 
 
3.1.2 Selección de los dispositivos para la construcción del prototipo y el 
despliegue de la red LoRa.   
 
Inicialmente se analizaron diferentes GPS y al evaluar cada uno de ellos el que se 
decidió utilizar en el trabajo de grado fue el L86 ya que como se observa en la Tabla 
1 cuenta con una excelente sensibilidad, la cual se refiere a el nivel de la potencia 
de la señal que recibe. También se tomaron en cuenta las dimensiones, para este 
caso se necesita un GPS de tamaño que no superara las dimensiones “20 mm * 20 
mm *10mm”, por esta razón entre más pequeño el GPS mayor puntuación obtuvo. 
La tercera premisa de evaluación fue el ahorro de energía de dispositivo, el 
dispositivo con mayor ahorro se puntuó más alto.  
 
Por último, se tuvo en cuenta el número de canales de comunicación del GPS y al 
que mayor número tuviera se le asigno una mejor puntuación.   
 
Para esta selección se estudiaron varios dispositivos, evaluando las ventajas y 
desventajas que ofrecía cado uno, el método que se utilizo fue dar una puntuación 
de 0 a 5 donde 0 era lo menos eficiente y 5 el que mejor cumple con los objetivos 
trabajo de grado, en cada caso se explica cómo se calculó y se asignó esta 
calificación de acuerdo con las características específicas de cada dispositivo como 
se observa en la tabla 2. 
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Tabla 1. Descripción de los parámetros empleados para evaluar el GPS.   
 
Dispositivo L96 L86 L80 L70 L76 
Sensibilidad (dBm) -148 -148 -148 148 -148 
Dimensiones (mm) 
16.0 X 16.0 X 
6.45 
18.4 X 18.4 
X 6.45  
16.0 X 16.0 X 
6.45  
10.1 X  9.7 X 
2.5  
10.1 X 9.7 X 
2.5  
Ahorro de energía 
500uA - 
Standby 
Mode 
1mA -
Standby 
Mode 
1mA - 
Standby 
Mode 
200uA - 
Standby 
Mode 
500uA -
Standby 
Mode 
Canales  
33 
 (Tracking) 
  99 
(Acquisition) 
33 
(Tracking) / 
99 
(Acquisition) 
22  
Tracking 
 / 66 
 (Acquisition) 
22 
(Tracking)/ 
66 
(Acquisition) 
33 
 (Tracking) / 
99 
(Acquisition) 
Precio (COP) $33.320 $31.510 $32.130 $27.330 $32.130 
 
 
Tabla 2. Ponderación GPS evaluados  
 
Dispositivo L96 L86 L80 L70 L76 
Sensibilidad  5 5 5 5 5 
Dimensiones 4 3 4 5 5 
Ahorro de energía 4 5 5 2 3 
Canales 5 5 3 3 5 
Precio (COP) 3 4 3 5 3 
Total 21 22 20 20 21 
 
Fuente: Elaborada por el autor  
 
 
En la tabla 3 se puede observar la puntuación que se le dio a cada uno de los 
microcontroladores estudiados, este es uno de los elementos más importantes a 
nivel de hardware ya que es la unidad de procesamiento, se estudiaron varios 
dispositivos, evaluando las ventajas y desventajas que ofrecía cado uno, el método 
que se utilizo fue dar una puntuación de 0 a 5 donde 0 era lo menos eficiente y 5 el 
que mejor cumple con los objetivos trabajo de grado, en cada caso se explica cómo 
se calculó y se asignó esta calificación de acuerdo con las características 
específicas de cada dispositivo como se observa en la tabla 4. 
 
 
 
47 
 
Tabla 3. Descripción de los parámetros empleados para evaluar los 
microcontroladores  
 
Dispositivo ATMEGA328P PIC18LF46K22 
  
PIC24FJ64GB002 
Velocidad 
(MHz) 20  48  
 
32  
Memoria (KB) 2  4  8  
Dimensiones 
(mm)  
 
0.40 X 5 X 5 0.48  X 5  X 5 
8 X 8 X 0.81 
 
 
Ancho de bus 
de datos  (bit) 8  8  16  
Precio (COP) $ 4.783 $14.317 $ 14.939 
 
Fuente: Elabora por el autor 
 
Tabla 4. Ponderación microcontroladores evaluados   
 
Dispositivo ATMEGA328P PIC18LF46K22 
  
PIC24FJ64GB002 
Velocidad 
(MHz) 3 5 4 
Memoria (KB) 2 3 5 
Dimensiones 
(mm)  
 5 4 
3 
 
Ancho de bus 
de datos  (bit) 3 3 5 
Precio (COP) 5 1 2 
Velocidad 
(MHz) 18 16 16 
 
Fuente: Elabora por el autor 
 
En la tabla 5 se pueden ver los transceptores que fueron evaluados. En este caso 
se calculó la calificación en base al dispositivo con mejores prestaciones siendo este 
el RN2903, encargado de recibir los datos provenientes del microcontrolador y 
enviarlos al GateWay, por esto es necesario que sea compatible con el protocolo de 
red LoRaWAN, presenta excelente sensibilidad en la identificación de los datos para 
su envío y recepción, también debe ser de bajo consumo para cumplir con los 
requisitos del trabajo de grado, se estudiaron varios dispositivos, evaluando las 
ventajas y desventajas que ofrecía cado uno, el método que se utilizo fue dar una 
puntuación de 0 a 5 donde 0 era lo menos eficiente y 5 el que mejor cumple con los 
objetivos trabajo de grado, en cada caso se explica cómo se calculó y se asignó 
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esta calificación de acuerdo con las características específicas de cada dispositivo 
como se observa en la tabla 6. 
 
 
Tabla 5. Descripción de los parámetros empleados para evaluar los transceptores 
 
Dispositivo RN2903 SX1276 SX1278 
Velocidad (kbps)  300  300 9.6 
Sensibilidad (dBm) -146  -148 dBm -148  
Modulación FSK, GFSK 
FSK, GFSK, 
GMSK, MSK, 
OOK CHIRp (LoRA) 
Precio (COP)  $ 43.181 $ 80.888 $ 134.655 
 
Fuente: Elaborada por el autor 
 
Tabla 6. Ponderación de los transceptores evaluados  
 
Dispositivo RN2903 SX1276 SX1278 
Velocidad (kbps)  5 5 1 
Sensibilidad (dBm) 4 5 5 
Modulación 4 5 - 
Precio (COP)  5 2 1 
Total 18 17 7 
 
Fuente: Elaborada por el autor 
 
 
En la tabla 7 se observan los GateWay tomados en consideración y sus respectivas 
puntuaciones. En este caso se calculó la calificación en base al dispositivo con 
mejores prestaciones siendo este el LairdRG191. El GateWay es el dispositivo 
encargado de recibir o enviar datos al transceptor y enlazarlo con el servidor de red, 
en el mercado hay diferentes GateWay con diferentes fabricantes, en el mercado 
se encuentran Gateway LoRa desde los más elementales hasta los más complejos 
pero con precios muy elevados, el factor principal para la elección del GateWay fue 
por un precio moderado ofreciera las prestaciones necesarias para la red, , se 
estudiaron varios dispositivos, evaluando las ventajas y desventajas que ofrecía 
cado uno, el método que se utilizo fue dar una puntuación de 0 a 5 donde 0 era lo 
menos eficiente y 5 el que mejor cumple con los objetivos trabajo de grado, en cada 
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caso se explica cómo se calculó y se asignó esta calificación de acuerdo con las 
características específicas de cada dispositivo como se observa en la tabla 8. 
 
 
Tabla 7. Descripción de los parámetros empleados para evaluar los Gateway 
 
Dispositivo Dragino-LG-01 LairdRG191 
Frecuencia de 
operación   (Hz) 915 
915 
2,4  
5  
Rango de 
alcance (Km) 5 ~ 10  15 ~ 20  
Canales 8 8 
Conexión a 
internet LAN, WiFi, 3G o 4G 
LAN, WiFi, 3G or 
4G 
Precio (COP) $247.900 $ 1´100.000 
 
Fuente: Elaborada por el autor. 
 
Tabla 8. Ponderación de los Gateway evaluados 
 
Dispositivo Dragino-LG-01 LairdRG191 
Frecuencia de 
operación   (Hz) 2 5 
Rango de 
alcance (Km) 3 5 
Canales 5 5 
Conexión a 
internet 5 5 
Precio (COP) 5 2 
Total 20 22 
 
Fuente: Elaborada por el autor. 
 
 
3.2 CONEXIÓN BÁSICA ENTRE EL GPS Y EL MICROCONTROLADOR 
 
El primer paso es verificar el funcionamiento del  GPS el cual cuenta con una antena 
de tipo parche y se encarga de conectarse con los satélites de posicionamiento 
global y entregar las coordenadas en longitud y latitud de la posición geográfica 
donde se encuentra el dispositivo, el GPS L86 en este caso utiliza la comunicación 
serial por lo cual posee un pin RX y TX los cuales se conectan a los pines TX y RX 
del microcontrolador respectivamente, para la elaboración del código de 
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programación se hizo necesario descargar la librería TinyGPS la cual podemos 
obtener en la página oficial de ARDUINO. 
 
Lo primero que se debe hacer es abrir el IDE de ARDUINO, en los menús de la 
parte superior se abre programa, seleccionar incluir librería y luego añadir librería 
.ZIP, luego se busca el directorio en donde esta descargada la librería como se 
observa en la figura 16 y con esto queda la librería instalada. Para incluir la librería 
en el sketch de ARDUINO, se ingresa nuevamente al programa, en los menús de la 
parte superior se ingresa en incluir librería y debe aparecer en la última parte de la 
lista de librerías que se despliega como se observa en la figura 17. 
 
La librería TinyGPS facilita la obtención de la longitud y la latitud sin tener que 
recurrir a complejos algoritmos de programación, ya que originalmente los datos 
que se reciben en el GPS siguen un el protocolo NMEA (National Marine Electronics 
Asociation), este protocolo representa un estándar internacional para la recepción 
de datos GPS.  
 
La sentencia $GPRMC presenta la siguiente estructura: 
 
$GPRMC,044235.000, A,4322.0289, N,00824.5210, W,0.39,65.46, 020615, A*44 
 
Al analizar la trama de datos se puede obtener la siguiente información: 
 
 044235.000 representa la hora GMT (04:42:35) 
 “A” es la indicación de que el dato de posición está fijado y es correcto. 
“V” sería no válido 
 4322.0289 representa la longitud (43º 22.0289´) 
 N representa el Norte 
 00824.5210 representa la latitud (8º 24.5210´) 
 W representa el Oeste 
 0.39 representa la velocidad en nudos 
 65.46 representa la orientación en grados 
 020615 representa la fecha (2 de junio del 2015) 
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Figura 16. Instalación de la librería TinyGPS  
 
 
 
Fuente: Autor  
 
 
Figura 17. Inclusión de la librería GPS en el sketch de ARDUINO 
 
 
 
Fuente: Autor  
Luego de instalar la librería, se abre el ejemplo de ARDUINO TinyGPS-master ® el 
cual se utiliza para extraer la posición fecha, hora, altitud y velocidad de forma fácil 
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para entregársela al usuario. Según la página Arduiniana32 este ejemplo para 
mantener bajo el consumo de recursos, evita cualquier dependencia obligatoria de 
punto flotante e ignora todos los campos GPS, excepto unos pocos. Para ilustrar la 
programación y el funcionamiento de este ejemplo se puede observar el diagrama 
de flujo de la figura 18. 
 
 
Figura 18. Ejemplo TinyGPS-master  
 
 
                                                                 
Fuente: Diseñado por el autor 
 
El siguiente paso es verificar los datos obtenidos en el monitor serial y 
posteriormente ingresar las coordenadas geográficas en Google Maps, para 
                                                          
32 ARDUINIANA. [Sitio Web]. Arduino sabiduría y gemas por Mikal Hart, TinyGPS, Un analizador compacto 
Arduino GPS / NMEA. [Consulta: 19 de abr. de 19]. Disponible en: http://arduiniana.org/libraries/tinygps/  
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verificar la veracidad de los datos. Al abrir el monitor serial se debe ver de manera 
organizada la latitud, longitud, el número de satélites al que se conectó el GPS, el 
número de caracteres, sentencias y los errores, los resultados obtenidos se 
observan en las figuras 19.  
 
En la barra de búsqueda de Google Maps se copian y pegan los resultados 
obtenidos en el monitor serial referentes a la longitud y la latitud como se observa 
en la figura 20, en este caso el signo negativo representa que el ángulo se toma con 
respecto al oriente y así se visualiza en el mapa la posición del módulo GPS. 
 
 
Figura 19. Monitor serial  
 
 
 
Fuente: Autor 
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Figura 20. Ubicación en el mapa de Google Maps 
 
   
 
Fuente: Autor  
 
 
Al visualizar la ubicación y verificar que sea la correcta se tiene funcionando el GPS 
de manera óptima, cabe aclarar que el GPS tiene un intervalo de 10 a 15 minutos 
para conectarse por primera vez cuando se energiza, el tiempo de conexión 
depende del lugar donde se encuentre el GPS, el clima o la cantidad de nubes en 
el cielo, además de realizar las mediciones en un lugar abierto. 
 
 
3.3 SELECCIÓN DE UN SERVIDOR DE RED PARA EL MANEJO DE LOS DATOS 
 
Luego de verificar el funcionamiento del GPS, lo siguiente fue elegir un servidor de 
red para la gestión de los datos que envía el transceptor y pasan por la puerta de 
enlace, al comprobar varias plataformas en donde se podía registrar el GateWay, 
se exploró ThingSpeak, The Things Network, Ubidots, Loriot y Senet. Al final se 
escogió el servidor de red The Things Network, ya que se consideró que es la mejor 
opción para el manejo de los datos. 
 
Esta red es completamente neutral, no se van a tener preferencias ya que no se 
debe pagar, todos los datos van a tener el mismo tratamiento. La tecnología que se 
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está manejando con TTN(The Things Networks). en su mayoría es de fuente abierta, 
por esto es de fácil acceso a todos los usuarios. Este servidor de red nos permite 
administrar alrededor de 1000 nodos por GateWay gracias a la topología de estrella 
que maneja LoRaWAN. 
 
Según la página oficial THE THINGS NETWORK33 los servidores de red que poseen 
lo hacen una opción robusta, flexible y eficiente para proyectos académicos o 
empresariales, este servidor está hecho especialmente para satisfacer las 
necesidades del protocolo de red LoRaWAN, desde cubrir lo esencial hasta 
configuraciones avanzadas de seguridad y la administración del ciclo de vida del 
dispositivo además de contar con un soporte para el diseño de proyectos. Este 
servidor de red se puede implementar de diferentes formas, se puede elegir entre 
una red pública comunitaria, SaaS, local, en la nube privada, implementaciones 
integradas y fuera de línea. Desde despliegues de un solo inquilino hasta 
multiusuario, multirregiones y escalamiento automático. 
 
Lo primero que se debe hacer para empezar a usar The Things Networks es crear 
una cuenta, a continuación, se registra el “Gateway” que se adquirió para el trabajo 
de grado como se observa en la figura 21, para ello es necesario ingresar la 
identificación de la puerta de enlace, su descripción, el nombre del propietario, la 
frecuencia de operación y una clave de acceso. 
 
 
Figura 21. Registro del GateWay en The Things Networks  
 
 
  
Fuente: Autor 
                                                          
33 THE THINGS NETWORK. Construyendo una red global abierta LoRaWAN, The Things Network LoRaWAN 
Stack, como desplegar. [Consulta: 19 de abr. de 19]. Disponible en https://www.thethingsnetwork.org/  
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También es necesario registrar la ubicación en donde el GateWay estará instalado 
para poder agregarlo a la base de datos del servidor de red como se muestra en la 
figura 22, si se cambia la ubicación del GateWay, se debe ingresar a la consola del 
servidor de red, ingresar a la sección de puertas de enlace y modificar la longitud y 
latitud. 
 
 
Figura 22. Ubicación del GateWay 
 
 
 
Fuente: Autor 
 
El siguiente paso es registrar el transceptor, en la consola de The Things Network 
se ingresa en la sección de aplicaciones, se crea una aplicación nueva y se ingresan 
diferentes datos, como un nombre de identificación para la aplicación, una 
descripción y un código EUI emitido por TTN, el registro se muestra en la Figura 23. 
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Figura 23. Registro del transceptor en “The Things Network” 
 
 
 
Fuente: Autor 
 
 
Luego de elegir el servidor de red y configurarlo adecuadamente, The Things 
Networks está listo para recibir y enviar datos para el desarrollo del trabajo de grado. 
 
 
 
3.4 PRUEBA ENVÍO DE DATOS ENTRE EL TRANSCEPTOR, EL GATEWAY Y 
THE THING NETWORK 
 
El transceptor que se utilizo fue el RN2903, según Microchip34 en su guía de usuario 
este módulo proporciona la conectividad del protocolo LoRaWAN usando un interfaz 
simple UART. Este módulo maneja el protocolo LoRaWAN y proporciona una 
Interfaz de respuesta / comando de texto optimizada para el sistema host. 
 
Utilizando la red Lora y el protocolo de red LoRaWAN los datos cifrados por el 
transceptor son recibidos por la puerta de enlace y enviado al servidor de red como 
se especificó con anterioridad, esta sección solo se va a centrar en la verificación 
de establecer una óptima conexión entre el RN2903 y el GateWay, para 
comunicarse con el módulo se deben escribir comandos usando un programador 
terminal llamado LoRa development utility. A continuación, se describirán los pasos 
                                                          
34 MICROCHIP, RN2903 LoRa™ Technology Module Command Reference User’s Guide, 2015 Microchip 
Technology Inc, DS40001811A, [Consultado: 19 de abr. de 19]. Disponible en 
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/40001811A.pdf  
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para configurar la comunicación con el GateWay y confirmar con el kit de evaluación 
de tecnología lora de microchip. El primer paso es descargar la versión compatible 
con el sistema operativo del PC, el software se encuentra disponible en la página 
oficial del Kit de evaluación de tecnología LoRa (R), también es necesario instalar 
la versión de Java compatible con el kit de evaluación, el GUI de la utilidad de 
desarrollo LoRa se ve como en la Figura 24. 
 
 
Figura 24. GUI de la utilidad de desarrollo LoRa 
 
 
 
Fuente Autor 
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Al ejecutar el “LoRa development utility” se procede a realizar la configuración de la 
puerta de enlace, y así poder observar el GateWay en la utilidad de desarrollo LoRa, 
el procedimiento para configurar la puerta de enlace en “The Things Networks” son 
las siguientes:  
 
 El "ID de la puerta de enlace" debe ser único en la red TTN. Esto puede requerir 
un poco de prueba y error, pero en la "Configuración de la placa base", debe 
cambiar la "ID de la puerta de enlace" a un valor único. Reemplazar el valor 
predeterminado con algo más aleatorio como 0x9251636543371045 (por 
supuesto, este ejemplo puede usarse y ya no será único). Pulsa enter para 
guardar el valor. 
 También en la sección "Configuración de la placa base", seleccione "DHCP" 
para el Modo de asignación de IP. 
 Configure la hora y la fecha con precisión y haga clic en el botón "Configurar 
fecha / hora". 
 En la sección "Configuración del servidor", configure la IP del servidor LoRa en 
el servidor TTN. Puedes encontrar las direcciones correctas en el wiki.  
 Para los EE.UU., esto es router.us. thethings. network o 13.66.213.36. Dado que 
la dirección IP es obligatoria, pero puede cambiar con el tiempo, debe verificar 
el nombre de host en un sitio de resolución de IP como  
http://whatismyipaddress.com/hostname-ip. 
 En la sección "Acciones generales", haga clic en el botón "Guardar configuración 
en la tarjeta SD". 
 
Luego de seguir el procedimiento al pie de la letra, la puerta de enlace debe 
aparecer en línea en la utilidad de desarrollo de LoRa como se observa en la figura 
25. 
 
Puede existir el caso en que el GateWay no se conecte con The Things Network en 
ese caso se intentaron las siguientes opciones:  
 
 Haga clic y mantenga presionado S2 durante aproximadamente un segundo 
para cambiar a la vista de estado en la pantalla LCD de la placa de Gateway 
Core. Ver si el estado de ETH es "[OK]", y se ha asignado una dirección IP. Ver 
si el estado del SERVIDOR es "[ONLINE]". 
 En la computadora, intente hacer clic en el botón "Inicio" en la sección 
"Comportamiento de sondeo". Esto obligará a la puerta de enlace a intentar 
conectarse al servidor. 
 Habilite el reenvío de puertos en su enrutador para abrir el puerto 1700. 
 
 
 
 
60 
 
 
Figura 25. Configuración del GateWay  
 
 
 
Fuente: THE THINGS NETWORK. Construyendo una red global abierta LoRaWAN, The Things 
Network LoRaWAN Stack, como desplegar. [Consulta: 19 de abr. de 19]. Disponible en 
https://www.thethingsnetwork.org/labs/story/setting-up-your-own-gateway-and-endpoint-with-
microchips-lora-technology-evaluation-kit  
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Una vez se configuro el GateWay y se pone en línea, se puede conectar el 
transceptor RN2903 usando el protocolo LoRaWAN y observar los datos enviados 
en The Things Network, para lograr la visualización de los datos se debe agregar 
una aplicación a TTN proceso que se explicó en el ítem anterior. Posteriormente se 
conecta y se configura el transceptor LoRa en el software de microchip.  
 
 Lo primero es instalar la antena adecuada al transceptor, esta debe ser una 
antena sintonizada en 915 MHz.  
 A continuación, se conecta el transceptor RN2903 por medio del cable USB al 
computador y se inicia el software LoRa Development Utility de Microchip. 
 Al inicializar el software, se realiza una búsqueda de dispositivos, si la puerta de 
enlace se configuro correctamente se debe observar en la lista de dispositivos 
junto con un módulo RN, se selecciona el módulo para su configuración.  
 En la selección de claves de autentificación del servidor de red, se selecciona 
activación por aire OTAA. 
 Seleccione "Use Enterad (DevEUI):" y copie el dispositivo EUI desde la consola 
TTN. 
 Copie la AppKey y la AppEUI de la Consola TTN en los cuadros 
correspondientes del Software de la Utilidad de Desarrollo LoRa. 
  Después de guardar la configuración como se observa en la figura 26, se hace 
click en unirse para poder ver una respuesta "ok" y "aceptada" en la consola del 
módulo RN2903. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 26. Conexión y configuración la tecnología LoRa en el transceptor RN2903 
 
 
 
Fuente: Autor  
3.5 ACOPLAMIENTO ENTRE EN MICROCONTROLADOR, EL GPS Y EL 
TRANSCEPTOR  
 
Después de comprobar las características y el funcionamiento del microcontrolador, 
el GPS y el Transceptor LoRa por separado, se inicia el proceso para unificar todo 
tanto a nivel de software como de Hardware. Para la implementación del prototipo 
definitivo se diseñó un código de programación en lenguaje C, este código 
comprende un conjunto de instrucciones y datos a ser procesados automáticamente 
además de declarar los métodos de comunicación. También se diseñó una PCB o 
placa de circuito impreso que se trata de una superficie constituida por caminos, 
pista o buses de material conductor, instaladas sobre un material conductor y que 
se encargan de realizar las conexiones eléctricas entre los diferentes componentes 
electrónicos, dicha PCB también es utilizada para sostener mecánicamente los 
dispositivos.   
 
3.5.1 Diseño del código de programación.   
 
El primer paso fue el diseño del código de programación, lo que se busco fue 
conocer el momento en que el GPS se conecta a los satélites de geo 
posicionamiento, luego de realizar la conexión el microcontrolador obtiene los datos 
transformándolos del protocolo NMEA a datos legibles de longitud y latitud, el 
microcontrolador a su vez se encarga de enviar los datos al Transceptor RN2903 
realizando las configuraciones correspondientes para realizar la comunicación por 
el protocolo LoRaWAN con la puerta de enlace. En la figura 27 se observa el 
proceso que se ejecuta en el código de programación. 
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Figura 27. Código de programación del prototipo de localización 
 
 
 
 
 
Fuente: Diseñada por el autor 
 
 
3.5.2 Diseño del circuito impreso.  
 
Para el diseño del circuito impreso fue necesario consultar la ficha de datos técnicos 
de cada uno de los componentes electrónicos. Se diseñaron dos planos 
esquemáticos diferentes, en el primero se incluyó el GPS L70 al cual se le adaptaron 
caminos extra, para el conector de la antena ya que este GPS se conecta a los 
satélites por medio de una antena externa. En el segundo esquemático se incluyó 
el GPS L86 el cual ahorraba el diseño de los caminos para el conector de la antena 
ya que este GPS cuenta con su antena propia de tipo parche. Este proceso se 
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realizó para concluir cual diseño funcionaba de manera más eficiente en la fase de 
pruebas.  
 
En el diseño del circuito impreso fue necesario incluir las conexiones necesarias 
para adicionar las resistencias, condensadores, transistores, diodos, cristales y 
conectores necesarios para el correcto funcionamiento, del transceptor LoRa, el 
microcontrolador y el GPS. También se agregó en el diseño con leds de distintos 
colores para indicar diferentes estados de conexión y comunicación del dispositivo. 
Por último, se le agrego al diseño un circuito encargado de poner al microcontrolador 
en modo “sleep” cuando el transceptor no emitirá o recibiera señales. Los diseños 
de cada circuito impreso se pueden observar en las figuras 28, 29, 30 y 31. 
 
 
Figura 28. Diseño esquemático del transceptor, el microcontrolador con el GPS L86 
 
 
 
Autor: Diseñado por el autor  
 
 
 
 
Figura 29. Esquemático del diseño con Leeds para indicar diferentes estados de conexión y comunicación, modo 
“sleep” y puertos de conexión. 
 
 
 
Fuente: Elaborada por el autor. 
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Figura 30. Diseño esquemático del transceptor, el microcontrolador con el GPS L70 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 31. Esquemático del diseño con Leeds para indicar diferentes estados de conexión y comunicación, modo 
“sleep” y puertos de conexión y el conector para la antena del GPS L70. 
 
 
 
 
Fuente: Elaborada por el autor
Luego de realizar el diseño esquemático para las conexiones entre los componentes 
electrónicos, se dimensionaron y encaminaron las conexione de la PCB. Ya que el 
objetivo es obtener un dispositivo portable, se debe obtener un circuito impreso con 
pequeñas dimensiones, para lograr esto fue necesario que la PCB tuviera dos capaz 
y así poder soldar componentes electrónicos por las dos caras del circuito impreso 
conectándolos por medio de vías que atraviesan el material. 
 
Para realizar el diseño físico del circuito impreso se deben acomodar los caminos, 
vías y huecos de tal manera que se logren interconectar sin problemas los 
dispositivos, que no se crucen entre sí para evitar cortos circuitos y en el caso de 
los caminos de comunicación no dejarlos muy largos para evitar pérdidas de 
información.  
 
Para realizar la conexión entre los diferentes componentes existen varias formas 
que puede tomar las rutas de las pistas, los importante de la derivaciones o cambios 
de dirección en una pista es no dejar ángulos de 90° ya que estos pueden funcionar 
como antenas, afectando el correcto funcionamiento del prototipo. En este caso el 
grosor de las pistas no vario y se mantuvo en todos los casos en 0.25 mm ya que 
por ser de bajo consumo no se necesita de mucha corriente.  
 
A continuación, se mostrará el diseño de la PCB con sus respectivos caminos, vías 
y huecos, así como la colocación mecánica de los componentes electrónicos, los 
diseños se observan en las figuras 32, 32, 34 y 35.  
 
 
Figura 32. Vista en 3D de una de la primera capa del circuito impreso  
 
 
 
Fuente: Diseñada por el autor  
70 
 
Figura 33. Vista en 3D de una de la segunda capa del circuito impreso 
 
 
 
Fuente: Diseñada por el autor  
 
 
 Figura 34. Vista de las pistas, vías y huecos del circuito impreso  
 
 
 
Fuente: Diseñada por el autor 
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Figura 35. Vista del circuito impreso entre capas. 
 
 
 
Fuente: Diseñada por el autor  
 
 
 
3.6 OBTENCIÓN DE LA LONGITUD Y LATITUD EN EL SERVIDOR DE RED 
 
En esta sección se muestra brevemente como se envían los datos desde el 
transceptor hasta el servidor de red The Things Network. Inicialmente al energizar 
el GPS se observa un mensaje en el puerto serial que inicia que el GPS se está 
intentando conectar con el satélite, pasado un tiempo entre 10 y 15 minutos, en la 
pantalla de monitor serial se observan los comandos de conexión del transceptor y 
el método de cifrado que para este caso en OTAA, inmediatamente se obtendrá un 
mensaje con los datos de ubicación del transceptor, y a continuación el transceptor 
se pone en modo “sleep” y se reinicia para esperar el próximo mensaje como se 
observa en la figura 36. 
 
 
Figura 36. Monitor serial de arduino con los datos de localización.  
 
 
 
Fuente: autor
En el momento que se observa que aparecen los datos de ubicación en el monitor 
serial, se abre “The Things Network”, se ingresa a la consola, luego se despliegan 
las aplicaciones, se selecciona la aplicación en la que se está trabajando, el 
dispositivo transceptor en específico, en la barra superior se muestran las 
configuraciones generales de RN2903, los datos que están llegando al servidor de 
red y los ajustes, al ver los datos que están llegando se encuentran las tramas de 
datos, dichas tramas se muestran en números hexadecimales como se puede ver 
en la figura 37. 
 
  
Figura 37. Tramas de datos que ingresas al servidor de red 
 
 
 
Fuente: Autor  
 
 
Al desplegar la trama de datos, se puede ver una carga útil en donde los datos ya 
no están en números hexadecimales, se observan líneas de código que entregan la 
frecuencia de transmisión de los datos ascendentes, la fecha, la hora, el canal, la 
longitud y la latitud, el formato de la carga útil se puede observar en la figura 38. 
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Figura 38. Formato de carga útil  
 
 
Fuente: Autor 
 
Los datos que se observan en el formato de carga útil son lo que se deben sacar 
del servidor de red y enviar al servidor de aplicación. 
 
 
3.7 Proceso para pasar los datos de un servidor de red a un servidor de 
aplicación 
 
Se utiliza como lenguaje de programación Javascript y como framework Nodejs, 
según la página oficial THE THINGS NETWORK35 es un tiempo de ejecución de 
JavaScript integrado en el motor de JavaScript V8 de Chrome. El SDK de 
aplicaciones de Node.js se utiliza para administrar la página, recibir los mensajes 
provenientes del servidor de red, y recibir activaciones desde el dispositivo de 
localización de motocicletas. Para la instalación del SDK se utilizó el comando “npm 
instalar --save ttn”.  
 
Para enlazar los The Things Networks con Node.js se debieron hacer pruebas de 
envió para lo cual se utilizaron los comandos “yarn install” y “make test”, el código 
de enlace está escrito en ES7 usando anotaciones de tipo flowtype que se encarga 
                                                          
35  THE THINGS NETWORK. Home, Learn, Apolications, SDKs & Libraries, Node.js SDK. [21 de abril de 2019]. 
Disponible en: https://www.thethingsnetwork.org/docs/applications/nodejs/  
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de construir herramientas inteligentes para lenguajes dinámicos como JavaScript, 
para utilizar el typechecker se escribe el comando “make typecheck”, para ejecutar 
la impresión de los datos se utilizó el comando “make quality”, para construir el 
repositorio y transpolar a ES5 se empleó el comando “make build”, para evitar el 
registro de código con errores y que se inter  relacionaran, se instalan los enlaces 
de confirmación a través de “make git.hooks”. 
 
La API de administrador de aplicaciones que tiene The Things Network permite 
administrar dispositivos registrados. Para utilizarla es necesaria una clave de 
acceso a la aplicación. Esta se usa principalmente para integrar el servidor de red 
The Things Networks en aplicaciones para la administración de dispositivos. El 
servidor utiliza la API de datos que se puede observar en la figura 39, para enviar y 
recibir mensajes. 
 
 
Figura 39. API de datos  
 
 
 
Fuente: THE THINGS NETWORK. Home, Learn, Aplicacions, APIs, API de 
administrador de aplicaciones. [Consultado: 21 de abril de 2019]. Disponible en: 
https://www.thethingsnetwork.org/docs/applications/manager/  
 
 
 
La aplicación web se conecta mediante el api de Nnodejs de The Things Network, 
el método que utiliza se encarga de leer los datos registrados que el dispositivo 
envía a la plataforma. Los datos son guardados en un archivo temporal para 
registrar la última ubicación enviada. Las líneas de código se observan en la figura 
40. 
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Figura 40. Aplicación web con el api de Nnodejs de The Things Network 
 
 
Fuente: Autor  
 
 
Al ingresar y actualizarse la página se muestra el mapa de Google Maps con la 
última ubicación, para visualizar las coordenadas geográficas en un mapa se utilizó 
el API de JavaScript el cual permite personalizar mapas con un contenido e 
imágenes de imágenes el cual escoja el diseñador para mostrarlo en la página web 
o aplicación seleccionada para el ingreso de los  usuarios, “La API de JavaScript de 
Google Maps presenta cuatro tipos de mapas básicos (mapa de ruta, satélite, 
híbrido y terreno) que puede modificar utilizando capas y estilos, controles y 
eventos, y diversos servicios y bibliotecas”36. 
 
El código para empezar a utilizar la API de Google Maps se puede encontrar en los 
anexos, además para logar hacer que funcione se ingresan los datos de la página 
web y se deben tener en cuenta los siguientes aspectos: 
 
 Se Declara la aplicación como HTML5 utilizando la <!DOCTYPE 
HTML>declaración. 
 Se Crea un div elemento llamado "mapa" para mantener el mapa. 
 Se Define una función de JavaScript que crea un mapa en el div. 
  Se Carga la API de JavaScript de Google Maps utilizando una script etiqueta
                                                          
36 GOOGLEMAPSPLATFORM. Documentación, Web, API de JavaScript de Google Maps, Guias, Visión General. 
[Consultado: 21 de abril de 2019]. Disponible en: 
https://developers.google.com/maps/documentation/javascript/tutorial?hl=es  
 
La visualización del mapa en la página Web del localizador de motocicletas basado en LoRa se puede ver en la figura 
41. 
 
Figura 41. Visualización de la ubicación en la página web 
 
 
Fuente: Autor 
La aplicación fue desplegada en Microsoft Azure para su acceso desde cualquier 
lugar o dispositivo móvil. 
 
Se pueden ejecutar varias máquinas virtuales a la vez en un mismo equipo 
físico. Para servidores, los diversos sistemas operativos se ejecutan en paralelo 
con un fragmento de software denominado hipervisor® para administrarlos, 
mientras que los equipos de escritorio suelen implementar un solo sistema 
operativo para ejecutar los demás sistemas operativos en ventanas de 
programa. Cada máquina virtual proporciona su propio hardware virtual, 
incluidas las CPU, memoria, unidades de disco duro, interfaces de red y otros 
dispositivos. El hardware virtual se asigna después al hardware real de la 
máquina física, lo que permite ahorrar costos, porque reduce la necesidad de 
tener sistemas de hardware físico, con los costos de mantenimiento que 
conllevan, y también reduce la demanda de alimentación y refrigeración37. 
Para lograrlo fue necesario crear una máquina virtual según la página oficial de 
MICROSOFT AZURE la máquina virtual se comporta como de la misma forma que 
un computador real, la maquina se sitúa en un espacio aislado del sistema la 
máquina virtual se armó con una RAM 2vcpu 7, un disco duro de 500 Gigas de 
memoria y un sistema operativo Windows 10 la máquina virtual permite tener un 
servidor de aplicación funcionando en todo momento en la nube y así obtener los 
datos en tiempo real sin tener la necesidad de conservar encendido todo el tiempo 
un servidor real. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
37 MICROSOFT AZURE, Información general, ¿Qué es una máquina virtual? [Consultado: 22 de abr. de 19]. 
Disponible en: https://azure.microsoft.com/es-es/overview/what-is-a-virtual-machine/  
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4. PRUEBAS DEL PROTOTIPO 
 
 
Inicialmente se hizo el montaje en una protoboard en donde se alimentaba todo el 
circuito y se programaba el microcontrolador por medio de una interfaz UART USB 
a serie, un microcontrolador Atmel ATmega232, un GPS L86 y un Transceptor LoRa 
RN2903, luego se hizo el diseño de una PCB como se observa en la figura 42. 
 
 
Figura 42. PCB sin los componentes 
 
 
 
 
Fuente: Autor  
 
Luego de diseñar el circuito impreso se realizaron las pruebas del prototipo con el 
GPS L70 y con el GPS L86 los montajes se observan en las figuras 43 y 44.  
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Figura 43. Montaje del prototipo con el GPS L70. 
 
 
 
Fuente: Autor 
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Figura 44. Montaje del prototipo con el GPS L86. 
 
 
 
Fuente: Autor  
 
82 
 
4.1 PRUEBAS DE DURACIÓN DE ENERGÍA 
 
La batería que se le adapto al prototipo electrónico fue una batería de un amperio, 
se hicieron pruebas desde el día 15 de abril hasta el día 21 de abril obteniendo una 
disminución en la carga del 20%, teniendo en cuenta que el voltaje de la batería 
totalmente cargada comienza con 4 voltios, lo que indico que se debe optimizar la 
programación del microcontrolador para que la batería dure mucho más tiempo del 
calculado, los resultados de duración de la batería se pueden ver en la tabla 9. 
 
 
Tabla 9. Pruebas de duración de energía 
 
Dia de la semana Tiempo en 
funcionamiento  
Voltaje al final de las 
pruebas (V) 
Lunes De 11 am a 8 pm 3.89 
Martes De 1 pm a 5 pm  3.73 
Miércoles De 10 am a 2 pm 3.68 
Jueves De 12:30 a 9 pm 3.53 
Viernes De 11 am a 8 pm 3.41 
Sábado De 2 pm a 5 pm 3.36 
Domingo De 9 am a 10 pm  3.21 
 
Fuente: Elaborada por el autor 
 
Ya que el dispositivo necesita 2,8 voltios de alimentación como mínimo para su 
funcionamiento, se concluyó este se apaga después de alrededor de dos semanas, 
lo que no cumple con las expectativas del trabajo de grado, ni con las de bajo 
consumo. 
 
Para solucionar el problema, se deshabilitan por programación los 6 leds 
encargados de indicar el estado de conexión del prototipo, el encendido y otros 
aspectos. Esta decisión se tomó ya que cada uno de los leds consume alrededor de 
25 mA y además solo son necesarios para la etapa de pruebas ya que cuando la 
PCB este dentro de la carcasa no serán visibles para el usuario.  
 
Luego de deshabilitar los leds se hicieron nuevas pruebas de duración energéticas 
las cuales se pueden ver en la tabla 10. 
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Tabla 10. Pruebas de duración de energía sin los leds  
 
Dia de la semana Tiempo en 
funcionamiento  
Voltaje al final de las 
pruebas (V) 
Lunes De 9 am a 1 pm 3.89 
Martes De 3 pm a 7 pm  3.89 
Miércoles De 8 am a 2 pm 3.88 
Jueves De 2 a 9 pm 3.87 
Viernes De 11 am a 7 pm 3.87 
Sábado De 2 pm a 6 pm 3.86 
Domingo De 9 am a 10 pm  3.85 
 
Luego de realizar estas pruebas se concluyó que la batería puede durar alrededor 
de 4 meses, antes de bajar del voltaje umbral y como consecuencia que el 
dispositivo deje de funcionar. 
 
 
4.2 PRUEBAS DE CONSUMO 
 
El consumo de energía se tomó en cuenta en dos momentos diferentes del 
funcionamiento, el primero fue cuando el dispositivo estaba encendido, pero no 
estaba transmitiendo datos y el segundo fue cuando el dispositivo trasmite 
información al GateWay LoRa. 
 
Cuando el localizador estaba encendido, pero sin transmitir datos consume 14 
miliamperios y cuando el localizador está transmitiendo datos consume alrededor 
de 27 miliamperios. 
 
 
4.3 NÚMERO DE PAQUETES ENVIADOS 
 
Las pruebas para identificar la cantidad de paquetes enviados que se realizaron en 
un lapso de una hora, la cantidad de paquetes entrantes en ese periodo fue de 52 
lo que permite obtener la ubicación de la motocicleta como máximo cada 50 
segundos en la figura 45 y en la tabla 11 en los cuales se muestra el número de 
tramas enviadas en cinco minutos. 
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Figura 45. Pruebas del número de paquetes de información enviados a The Things 
Networks  
 
 
 
Fuente: Autor  
 
 
Se realizaron pruebas en clima lluvioso y se evidencio que la conexión del GPS con 
el satélite se demoraba entre 30 minutos a 60 minutos, haciendo la transmisión de 
datos demorada entre el transceptor y el Gateway. En la Figura 46 se muestra un 
intervalo de envió de datos que se realizó en un día lluvioso y se observó que la 
transmisión de datos no es muy eficiente. 
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Figura 46. Pruebas de envió de datos en clima lluvioso 
 
  
 
Fuente: Autor  
 
En la Figura 47 se puede ver todos los intentos de conexión que hace el GPS al 
satélite en clima lluvioso, obteniendo mucha demora para realizar la conexión de 
este. 
 
Figura 47. Intentos de conexión al satélite en clima lluvioso 
 
 
 
Fuente: Autor 
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Igualmente se realizaron pruebas para la duración de la batería del dispositivo y se 
observó que, si se realiza un envío de datos cada 10 segundos, no se garantiza 
tener un bajo consumo en él prototipo, pero se garantiza tener una ubicación 
constante de cada motocicleta. Si se requiere tener una mayor durabilidad de la 
batería, se debe hacer un envío de datos cada 30 o 50 segundos y entre más se 
prolongue el envío de estos, se va a obtener mayor bajo consumo del dispositivo y 
la batería puede durar años sin cargar. 
 
Se realizaron pruebas enviando datos cada 5 minutos como se observa en la figura 
48 para garantizar un ultra bajo consumo del prototipo. Así mismo se garantiza una 
mayor vida útil de la batería y se deja el dispositivo funcionando real como realmente 
debe funcionar la tecnología LoRa. Esto se hace para no superar el ciclo útil de la 
banda de ISM y la restricción del uso de TTN, que establece unos 30 segundos de 
uplink (aproximadamente 300 mensajes) y de downlink (10 mensajes) estos en un 
día. 
 
 
 
Figura 48. Pruebas de envío de datos cada cinco minutos 
 
 
 
Fuente. Autor 
 
 Se recomienda para la primera instalación del dispositivo realizar esta con un 
muy buen clima (soleado) para obtener una buena conexión con el satélite 
GPS y obtener la ubicación de la motocicleta.  
 Se recomienda instalar el Gateway en un punto alto para obtener una mayor 
cobertura y brindar un mejor servicio a los usuarios. 
 Se recomienda para obtener ultra bajo consumo hacer un envío de datos 
cada 5 minutos y que el dispositivo se apague y vuelva y se encienda para 
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hacer el envío de las coordenadas como se observa en la figura 48 y obtener 
más vida útil de la batería del prototipo. 
 Se pretende implementar a largo plazo una guaya de alerta, en caso de que 
intenten retirar el dispositivo de la motocicleta, obteniendo un mensaje de 
emergencia en la aplicación del usuario. Igualmente, el usuario puede 
solicitar la ubicación de su motocicleta en cualquier momento. 
 Se instalaron en la PCB, 5 leds de visualización para verificar el momento en 
que se envía un mensaje, cuando lo rechaza, cuando este se conecta al 
satélite GPS y cuando este envía los comandos AT. 
 
 
Tabla 11. Pruebas del número de paquetes de información enviados 
 
Dirección de la trama  Hora 
26:02:2A: 92 22:06:50 
26: 02: 22: C8 22:07:27 
26: 02: 26: 8ª 22:07:32 
26: 02: 28: 74 22:08:40 
26: 02: 26: D8 22:09:32 
26: 02: 2A: 28  22:09:57 
26: 02: 2F: FF 22:10:23 
26: 02: 2D: A7 22:10:26 
26: 02: 26: 65 22:10:28 
 
Fuente: Elaborada por el autor
4.4 Pruebas de cobertura y precisión en la ubicación 
 
El GateWay se ubicó en Bogotá, Colombia en el barrio Bosa centro como se observa en la figura 49 se tomó la 
ubicación a diferentes distancias. 
 
Figura 49. Ubicación del GateWay 
 
 
 
Fuente: Autor 
 
89 
 
En la figura 50 se observa que el dispositivo tiene una cobertura a una distancia de 790 metros del GateWay se logra 
obtener la localización de la motocicleta. 
 
 
Figura 50. Ubicación a 790 metros del GateWay  
 
 
 
Fuente: Autor 
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En la figura 51 se observa que el dispositivo tiene una buena cobertura a una distancia de 852 metros del GateWay 
se logra obtener la localización de la motocicleta. 
 
Figura 51. Ubicación a 852 metros del GateWay  
 
 
 
Fuente: Autor 
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En la figura 52 se observa que el dispositivo tiene una buena cobertura a una distancia de 997 metros del GateWay 
se logra obtener la localización de la motocicleta. 
 
 
Figura 52. Ubicación a 997 metros del GateWay  
 
 
 
Fuente: Autor 
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En la figura 53 se observa que el dispositivo tiene una buena cobertura a una distancia de 1106 metros del GateWay 
se logra obtener la localización de la motocicleta. 
 
 
Figura 53. Ubicación a 1106 metros del GateWay  
 
 
 
Fuente: Autor
En la tabla 12 se observan los resultados al alejarse del GateWay, se puede ver que 
hay puntos en los que estando más cerca no hay cobertura y otros en los que 
estando más lejos si la hay, esto se debe a la cantidad de edificaciones que 
bloquean la señal, además se observa la precisión del rastreador mostrando los 
metros de desface entre la posición que entrega la página web y la posición real. 
 
 
Tabla 12.  Pruebas de cobertura  
 
Distancia del localizador 
con respecto al GateWay 
(metros) 
Estado de la conexión  Precisión 
(metros) 
792 Conectado 18 
852 Conectado  32 
997 Conectado 23 
1090 Desconectado - 
1106 Conectado  42 
1300 Desconectado  - 
 
Fuente: Diseñada por el autor 
 
 
4.5 PRUEBAS DE CONEXIÓN DE GPS POR PRIMERA VEZ  
 
En la tabla 13 se puede observar el tiempo que se demoró el GPS L70 y el GPS 
L86 en conectarse con los satélites de geoposicionamiento al energizarlo. 
 
 
Tabla 13. Pruebas de conexión de GPS por primera vez 
 
Dia de la semana Tiempo de conexión del 
GPS L70 
(Minutos) 
Tiempo de conexión del 
GPS 86 
(minutos) 
Lunes 55 10 
Martes  39 13 
Miércoles 22 12 
Jueves 12 11 
Viernes 41 19 
Sábado  27 22 
Domingo  9 13 
 
Fuente: Elaborada por el autor 
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5. RECOMENDACIONES PARA TRABAJO A FUTURO 
 
Este trabajo de grado se realiza para la localización de una motocicleta, limitándose 
a un sector específico de la localidad de bosa, ya que por cuestión de costos solo 
se pudo adquirir un Gateway y en consecuencia no se pudo aumentar el rango de 
cobertura. Además, el Gateway se ubicó en un segundo piso ya que no se pudo 
adquirir el ingreso a un edificio de gran altura con conexión a internet. 
 
Para trabajos futuros se podría hacer la prueba, colocando más Gateway por la 
ciudad y así hacer pruebas de alcance e implementar la arquitectura de estrella que 
posee LoRa para comunicarse entre Gateway.  
 
También se puede implementar un estudio estadístico que indique la efectividad de 
la conexión, envió de datos, cobertura y precisión, ubicando los Gateway en 
edificaciones con mayor altura. 
 
Este trabajo de grado no se limita a motocicletas, los transceptores LoRa, se pueden 
utilizar en automóviles, mascotas, bicicletas y demás usos en los que se requiera 
ubicar y mitigar el robo. 
 
Un plus que se podría agregar al trabajo de grado es el diseño de Geocercas, para 
delimitar una zona en específico en donde se pueda mover la motocicleta y alertar 
al usuario en cuanto el vehículo se salga del perímetro, esto sería ideal para 
compañías de mensajería y reparto, así como también para parqueaderos de 
conjuntos residenciales o centros comerciales. 
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6. DESCRIPCIÓN ECONÓMICA DEL TRABAJO DE GRADO 
 
Tabla 14. Costos del trabajo de grado 
 
Elemento Valor Final (COP) 
Gateway Laird RG191 $1.106.157 
RN-2903 $124.962 
GPS-L70 $29.155 
GPS-L80 $30.940 
GPS-L86 $37.723 
ATMEGA328P-AU $35.700 
ANTENA 915MHz GATEWAY $94.813 
ANTENA 915MHz $31.604 
ANTENA CERAMICA 915MHz $30.000 
ANTENA ACTIVA GPS $20.000 
CRISTAL, RESISTENCIAS, LEDS, TRANSISTORES, CONECTOR UHL 
ETC. 
$29.000 
TAG CONNECT Y RJ-11 A ICSP $151.700 
BATERIAS Y CARGADORES $192.000 
PCB $254.627 
Valor Total $2.210.035 
 
Fuente: Autor  
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7. CONCLUSIONES 
 
 
Al desarrollar el trabajo de grado, se hizo un estudio de diferentes tecnologías de 
Internet de las Cosas y se llegó a la conclusión que LoRa era la más adecuada, ya 
que ofrece bajo consumo, largo alcance y da la posibilidad de acceder al servidor 
de red The Things Networks para administrar los datos enviados por en transceptor 
LoRa de manera gratuita.  
 
Al seleccionar los componentes para el Hardware del dispositivo, se estudiaron 
diferentes opciones, en el mercado hay componentes de diferentes precios, pero 
los que se acoplaron al presupuesto y cumplían con las necesidades del prototipo 
fueron los explicados en la sección descripción de componentes. Se concluyó que 
en el caso del transceptor RN2903 es necesario instalarle una antena activa para 
maximizar su alcance de conexión con el GateWay, para seleccionar el GPS se 
probaron tres alternativas, pero después de la prueba el GPS L86 tuvo los mejores 
resultados por su tecnología y la antena tipo parche que tiene integrada.  
 
En el diseño del prototipo del sistema de rastreo y localización de motocicletas se 
concluyeron varias cosas. Para el consumo la programación es fundamental ya que 
se debe optimizar el proceso de comunicación para que el dispositivo solo se active 
para transmitir y después se ponga el modo dormido. 
 
Para maximizar el alcance del GateWay, este se debe instalar en un lugar elevado 
para garantizar la cobertura, ya que las pruebas no se lograron realizar en un edificio 
de gran altura el rango de cobertura disminuyo ya que al no tener línea de vista 
directa los edificios atenúan la señal.  
 
Al incluir en la PCB, Leds, matrices, Pantallas LCD y demás dispositivos que 
consuman energía, se disminuirá la vida de la batería y se perderá el fin de la 
tecnología LoRa que incluye ultra bajo consumo, por esto además de la optimización 
en programación, el dispositivo debe llevar lo estrictamente necesario para la 
comunicación si se quiere cumplir con el objetivo de larga duración. 
 
Las condiciones climáticas son un factor importante para la comunicación y la 
transmisión de datos, se concluyó que en días nublados o con lluvia, el GPS se 
tarde demasiado en conectar por primera vez con el satélite, además la cobertura 
de servicio se atenúa ya que se ve afectada la potencia de la señal. 
 
Al implementar el sistema de rastreo y localización con una interfaz de usuario 
portable se concluyó que “The Things Networks” solo se podía utilizar como servidor 
de red, es decir que para llevar los datos hasta el usuario es necesario utilizar la API 
de TTN para realizar un servicio Frontend y poder implementar una página web. 
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ANEXOS  
 
Anexo A. Comando de referencia del transceptor RN2903 
 
 
 
Fuente: MICROCHIP. RN2903 LoRa™ Technology Module Command Reference 
User’s Guide 
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Anexo B. MAC GET COMMANDS RN2903 
 
 
 
Fuente: MICROCHIP. RN2903 LoRa™ Technology Module Command Reference 
User’s Guide 
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Anexo C. Especificaciones GPS L86 
 
 
 
Fuente: QUECTEL. L86 GNSS Module Presentation 
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Anexo D. Especificaciones GPS L70 
 
 
 
 
Fuente: QUECTEL. L70 GNSS Module Presentation 
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Anexo E. Código utilizado para importar los datos desde el servidor de aplicación 
hasta la página web. 
 
 
 
Fuente: GOOGLEMAPSPLATFORM. Documentación, Web, API de JavaScript de 
Google Maps, Guias, Visión General. [Consultado: 21 de abril de 2019]. Disponible 
en: https://developers.google.com/maps/documentation/javascript/tutorial?hl=es  
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Anexo F. Código fuente para empezar a utilizar la API de JavaScript de Google 
Maps 
 
 
 
Fuente: GOOGLEMAPSPLATFORM. Documentación, Web, API de JavaScript de 
Google Maps, Guias, Visión General. [Consultado: 21 de abril de 2019]. Disponible 
en: https://developers.google.com/maps/documentation/javascript/tutorial?hl=es  
 
 
